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OZET

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, Mahmudiye-Alpu (Eskisehir) ilgeleri arasindaki
belirlenen ¢alisma alaninin jeolojik, hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal inceleme ve
aragtirmas1 yapilarak, elde edilen bulgular isiginda calisma alaninin jeotermal enerji
potansiyelini ortaya koymaya yonelik degerlendirmeler yapilmistir. Calisma alani,
Eskisehir il merkezine 45 km uzaklikta olup, yaklasik olarak 400 kilometrekare’lik bir
alan1 kapsamaktadir.

Calisma alaninin yer aldigi bolgede temelde Triyas yasli metamorfik ve
ofiyolitik kayalar ile bu birimleri kesen Paleosen yasli granitler ve tim bu birimleri
uyumsuz olarak orten Miyosen ve Pliyosen yash sedimanter ve volkanik birimler, en
iistte Kuvaterner yash aliivyon bulunmaktadir.

Sahadan alinan su 6rneklerinin kimyasal ve izotop analiz sonuglarina gore, sular
genellikle kalsiyum bikarbonath, aynm1 kokenli ve meteorik sulardan beslenmektedir.
Silis jeotermometresi sonuglarina gore calisma sahasindaki sicak sularin rezervuar
sicakliklarinin 73-100 santigrad derece arasinda degisebilecegi belirlenmistir. Ayrica
10 adet 6rnekte asal gazlar ve helyum izotop analizleri yapilmig karbondioksit baskin ve
metan-nitrojen baskin gazlar ile kabuksal helyum katkisinin fazla oldugu belirlenmistir.

Calisma sahasinda Sivrihisar Metamorfikleri’ne ait olan kalksistler ve mermerler
jeotermal sistemde rezervuar 6zelligi tasimaktadir. Jeotermal sistemin ortii kayasini ise
Neojen yaslh birimlerin kiltasi, ¢amurtas1 ve tiiflii seviyeleri olusturmaktadir. Sahada
ortaya ¢ikarilan jeotermal bulgular, jeotermal sistemin 1s1 kaynagi olarak, jeotermal
gradyana ilaveten tektonizmanin fay zonu boyunca derinlerden tasidigi 1s1 ve literatiirde
“Radioactive Heat Production (RHP)” olarak gecen, icerisindeki radyoaktif ozellikte
mineral igerigi yiiksek granit ve granodiyorit tiiri kayaclardaki bu minerallerden
kaynaklanan radyoaktivitenin  kondaktif yolla 1s1 olusturmasi olabilecegini
gostermektedir. Calisma alan1 6nemli bir jeotermal potansiyele sahip olup yapilacak

ayrintili aragtirmalarla ¢evre dnlemlerini de dikkate alarak gelistirilmelidir.

Anahtar Kelimeler: Eskisehir, jeotermal, hidrojeokimya, izotoplar
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SUMMARY

In this study, geological, hydrogeological and hydrogeochemical investigations
were performed to develop geothermal potential of the area between Alpu and
Mahmudiye (Eskisehir). In the light of obtained data, the geothermal energy potential
were evaluated. The study area is located in the 45 km southeast of Eskisehir and covers
approximately 400 kilometers.

The basement rocks in the study area are Triassic aged metamorphic and
ophiolitic rocks. Paleocene aged granites overlied these units by cutting. These units
are overlained with angular unconformity by the Miocene and Pliocene sedimentary and

volcanic rocks. All the units are covered by Quaternary alluvial materials.

Water samples collected from the study area can be classified as calcium
bicarbonate type. It is recharged by meteoric waters.  According to silica
geothermometers, reservoir temperature of thermal waters was calculated between 73
and 100 degrees Celcius. Also inert gas and helium isotopes analyses was performed on

10 samples.

Calcschists and marbles of Sivrihisar metamorfics in the study area have
reservoir characteristic in geotermal system. Neogene aged clay, mudstone and
tuffaceous units are the cap rock of geothermal system. Based on the obtained data
from this study, heat source of the geothermal system are the radioactive radiation of
uranium thorium and potassium minerals in the granite and granadiorite type rocks
(known as RHP; radioactive heat production) which includes high content of radioactive
minerals. The heat transfer from depth is realized by convection, particularly along the
tectonic disconnectings. Therefore the study area has an important geothermal potential

and further studies should be conducted with taking into environmental measures.

Keywords: Eskisehir, geothermal, hydrogeochemistry, isotopes
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BOLUM 1

GIRIS VE ONCEKIi CALISMALAR

Eskisehir Osmangazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Jeoloji Miihendisligi
Ana Bilim Dali, Uygulamali Jeoloji Bilim Dali’'nda Doktora tezi olarak hazirlanan bu
calismanin  amaci, belirlenen ¢aligma alaninin  jeolojik, hidrojeolojik  ve
hidrojeokimyasal ac¢idan inceleme ve arastirmasi yapilarak, bu veriler 1s18inda séz
konusu alanin jeotermal enerji potansiyelini ortaya koymaya yonelik degerlendirmeler
yapilmasidir. Bu ¢alismada inceleme alani, jeotermal arastirma boyutu 6n planda
tutularak her yoniiyle (jeolojik, hidrojeolojik, hidrojeokimyasal agidan) incelenmis ve

irdelenmistir.

Bu doktora tez ¢alismasinda, onceki ¢aligmalardan da yararlanilarak ve Maden
Tetkik ve Arama Genel Midirligi'nin (M.T.A) 2011-2012 yillarinda yapilan
“Eskisehir ve Civar1 Jeotermal Enerji Aramalar1” projesi kapsaminda elde edilen
jeolojik, jeofizik ve hidrojeokimyasal verilerin gelistirilip daha ayrintili
degerlendirilmesi ile Eskisehir ilindeki en yiiksek sicakliga ve debiye sahip yepyeni
jeotermal sahalar olma 6zelligini gdsteren s6z konusu alanlarin jeolojisi, hidrojeolojisi
ve jeotermal modeli ¢alisilmis ve jeotermal enerji potansiyelinin belirlenmesi
amaglanmistir. Bu sayede, jeotermal enerjinin sadece termal turizm, kaplica ve 1lica
isletmeleri seklinde degerlendirildigi Eskisehir ilinde, jeotermal enerjinin sera 1sitilmasi
gibi daha ileri diizeyde ve optimum sekilde yenilenebilir enerjiden faydalanilmasina

katkida bulunulmasi da bu ¢aligmanin amaglarindan biridir.
1.1 Cahsma Alaninin Yeri ve Cografik Durum

Calisma alani, Eskisehir Il merkezine 45 km uzaklikta olup, Eskisehir ili
Mahmudiye, Alpu ve Cifteler ilgeleri arasinda kalan 1/25000 &lgekli 125 ¢2, ¢3, 126 d1,
d4, J25 b2 ve J26 al paftalarinda yer alan yaklagik 400 km®’lik bir alam kapsamaktadir
(Sekil 1.1).

Calisma alan1 igerisinden Eskisehir-Ankara ve Eskisehir-Konya karayollari

gecmektedir.



Mihalicgik

ESKISEHIR

Alpu

i26-d1 126-d2
25-c2 Beylikova

i26-d4 /

\[ i26-d3

Kaymaz
ahmudiye \\

J26-a2
J26-a1
Yildizéren
J25-b2 Cifteler,
J25-b3 J26-ad J26-a3

Sekil 1.1 Calisma alaninin yer bulduru haritasi.

Eskisehir ilinde baglica tarim iiriinleri sekerpancari, arpa, bugday, baklagiller,
patates, yulaf ve iiziim olup, sogan, elma, armut yetistirilir. Yiiksek kesimlerde
hayvancilik yaygin olarak yapilir. Tarimsal tiretimde iilke ig¢indeki pay1 ise % 4-10
arasindadir (Dinger ve Ozaslan, 2004). Yore ekonomisinin tarima dayali olmasi
bolgede seracilik faaliyetlerinin 6nemini ve dolayisiyla sera isitmast igin gerekli
jeotermal kaynaklara olan gereksinimi ortaya koymaktadir. Ayrica sera 1sitmasinda
kullanilan jeotermal kaynaklar entegre tesislerle daha sonra kaplica igletmesi iginde
kullanilabilmekte, boylelikle bolgesel ekonomi ve is olanaklarinin gelismesine imkan

saglanabilmektedir.

Eskisehir, I¢ Anadolu, Bat1 Karadeniz ve Akdeniz iklimlerinin etki alani i¢inde
olmasi nedeniyle, kendine 6zgii bir iklime sahiptir. Yillik sicaklik ortalamasi, 10,9 °C
dir. Aylik ortalamaya gore yilin en soguk ayi, -2 °C ile Ocak ayidir. Aralik ayinin
ortalarindan, Subat aymin ortalarina kadar ¢ok soguk giinler ve don olaylar1 yasanir.
-10 °C ile -25 °C arasinda degisen sicakliklara rastlanabilir. Ancak Ocak ay1 i¢inde 10
°C ile 15 °C’ lik 1lik giinler de gegirilir. Mart ayinda daha ¢ok don olayina rastlanir.

Baharin ikinci yarisinda maksimum sicaklik, 20 °C’ nin iistiine ¢ikar.



Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda en sicak giinler yasanir. En diisiik
sicaklik 10 °C — 15 °C’ dir. Temmuz aymn ikinci yarisi ile Agustos aynimn ilk

yarisinda en yiiksek sicaklik, 30 °C — 40 °C arasinda degisir (Eskisehir Valiligi, 2012).

Burada kara iklimi 6zelligini gosteren en belirgin olay, ayn1 zamanda gece ile

giindiiz sicakliginda 12 °C ile 29 °C arasinda biiyiik 1s1 farklarinin olmasidir.

Sonbahar mevsimi, sicakligin 20 °C’ nin altina diismesiyle, Agustos ayinin
ikinci yarisindan itibaren kendini belli eder. Eyliil aymin sonunda sicaklik, 0 °C 'ye
kadar inebilir. En yiiksek sicaklik ise, yine Eyliil ay1 i¢inde, yazin devami olarak 20 °C
ile 30 °C arasinda oynayabilir. Ekim ayinda ortalama sicaklik, 10 °C civarinda

seyreder.

Eskisehir'de yagislar, kisin kar ve yagmur halinde goriiliir. Aralik ayindan
itibaren yagislar daha cok kar seklindedir. Nisan ay1 sonundan itibaren havalar

1sinmaya baglar.

Eskigehir'de bahar yagmurlari, bati ve glineybatidan gelerek, saganak halinde
diiser. 1971-2013 yillarn arasindaki yillik ortalama yagis miktar1 349,8 kg/m? ‘dir

(Www.mgm.gov.tr).

Temmuz ve Agustos aylarinda, Akdeniz yaz kurakligi 6zelliklerini gosterir.
Ancak ¢ok hafif olarak, Karadeniz yaz yagmurlarim1 da alir. Ekim ayinda yagmur,

kasim ayimnda sulu karin yagmasi, kisin basladigini gosterir.

Eskisehir'de riizgarlar, kisin dogudan batiya eser. Baharmm ilk aylarinda
kuzeybati riizgarlar1 hakimdir. Baharin sonunda giineybati, bat1 ve kuzeybatidan gelen
rliizgarlar goriiliir. Yaz mevsiminde bazen gegici olarak giinliik siddetli dogu riizgarlari
da goriilebilir. Sonbaharda ise, Eyliil sonundan itibaren dogu, kuzeydogu ve giineydogu

riizgarlari ortaya cikar.



Bolgedeki onemli yiikseltiler; Mahmudiye ilge merkezinin 12 km
kuzeybatisindaki Kirkkiz dagi (1301 m) dir. Tlgenin diger 6nemli yiikseltileri de 2 km
dogusunda yer alan Cerkezcali (1135 m) ve kuzeydogusundaki Conger dagi (1080 m)
tepeleridir. Mahmudiye merkezinin topraklari, kuzeybati ve giineydogu dogrultusunda
akan Seydisuyu’nun genis vadisinin iki yaninda ve ayni dogrultuda uzanan yumusak
egimli bir arazi ile kenarlarinda goriilen ¢iplak yiikseltilerden olusur. Yukar1 Sakarya
ovasi igerisinde kalan Mahmudiye ilge topraklari dalgali diizliikkler halinde ovanin
devamini teskil eder. Bu genis diizlik 800 ile 1000 metre arasinda degisen bir

yiikseklige sahiptir. Mahmudiye ilce merkezinin denizden yiiksekligi ise 890 metredir.

Eskisehir'in glineyindeki platolarda, Cifteler Ovasi'nda ve inceleme alani olan

bolgede orman yoktur fakat karakteristik step bitkileri vardir.

1.2 Arastirma Materyal ve Yontemleri

Tez kapsaminda yapilan calismalar ve kullanilan materyal ve yontemler; saha,
laboratuvar ve biiro ¢alismalar1 olmak iizere 3 asamada gerceklesmistir.
Calisma alanina ait jeolojik ve hidrojeolojik literatiir verilerinin toplanmasiyla

baslanan hazirlik ¢alismalarindan sonra;

Esas olarak jeolojik gdzlem, Ol¢clim ve Ornek alimina dayandirilan saha
calismalar1 kapsaminda, arazide c¢esitli formasyonlarin sinirlari, stratigrafik konumlari,
makroskobik o6zellikleri ve siireksizlikler arastirilmigtir. Jeoloji haritalari, dnceden
yapilmis olan jeoloji haritalarindan da faydalamilarak (Gozler vd.(1997)) yeniden
diizenlenmis, havzanin hidrojeokimyasal yapisinin aydinlatilmasina yonelik su kimyasi
amagh yerinde Ol¢limler ve orneklemeler yapilmistir. Bu amagla, 8 adet termal ve 2
adet soguk su noktasindan kurak donemde (Agustos-2011) hidrokimyasal ve 7 adet
termal ile 1 adet soguk su noktasindan izotopik amagl yagisli donem (Ocak 2012) ve
kurak donem (Agustos 2011) olmak tizere iki donem numune Ornekleme yapilmistir.
Bununla beraber Nj, CH4, Ne, CO,, Hj, Ar gazlari ile helyum ve karbon izotopu

analizleri yapilmasi i¢in 10 adet numune alinmistir. Alinan gaz 6rneklerinin ti¢ii termal



sudaki gaz kabarcigindan, digerleri suda c¢oOziinmiis gazlardan alinmistir.  Gaz

orneklerine ait analizler italya’da INGV laboratuvarinda yapilmustir.

Calisma sahasindan uranyum, toryum ve radon analizleri yapilmasi amaciyla 4

adet su 6rnegi alinmistr.

Ayrica arazide su kaynaklarmin fizikokimyasal ozelliklerinden sicaklik ve
elektriksel iletkenlik degerleri YSI 556 MPS model Portable Multi-parametre cihazi

kullanilarak yerinde 6l¢iilmiistiir.

Kimyasal analiz amach Orneklemelerde 6nce her 6rnek noktasindan 500 ml
polietilen sigelerle 2’ser adet su 6rnegi alinmistir. Bir 6rnege, katyon analizleri (Ca,
Mg, Na, K) ve diger ornek ise anyon analizleri (NO, NOs, F, SO4 ve Cl) igin asit
eklemeden oldugu gibi alinmistir. 1000 ml’lik polietilen siselerle trityum analizleri i¢in

250 ml’lik polietilen siselerle ise 880, 8°H analizleri i¢in 6rnek alinmastir.

Su oOrneklerinde radon analizi, GEO-RTM tasinabilir tip radon-toron O6l¢iim
cihaz1 (Sekil 1.2) ile radon (Rn-222) gaz konsantrasyonu, dl¢im haznesi icerisinde
radonun bozunmasiyla meydana gelen, bozunma iiriinleri aracilifiyla ol¢iilmistiir.
Bozunmadan sonra artan Po-218 ve Po-214 atom c¢ekirdekleri yari iletken dedektoriin
yiizeyinde elektriksel alan kuvvetleriyle toplanirlar. Toplanan bu Po-218 ve Po-214
iyonlar1, haznedeki radon gaz konsantrasyonuyla orantilidir. P0-218’in yarilanma 6mrii
3,05 dakikadir ve tiim bozunmalarin yaklasik %50’si dedektor tarafindan kaydedilir.
Radon bozunma orani ve Po-218 dedektor aktivitesi 5 yarilanma omrii, yani yaklasik 15
dakika sonunda dengeye ulasir. Bu siire zarfi radon konsantrasyonunda minimum

cevap zamanini tanimlar.



Sekil 1.2 GEO-RTM radon cihazi ve aparatlari

Su 6rneklerinde ¢oziinmiis gaz konstrasyonlarini belirlemek amaciyla ayrintilar
asagida belirtilen prosediirlere gore ornekler toplanmistir. He, Hy, O,, Ny, CH4 gaz
konsantrasyonlar1 i¢in 6rnekler 6zel cam kaplara alinmistir. Suda ¢oziinmiis gaz
ornekleri icin 240 ml cam kaplara 2’ser adet toplam ¢6ziinmiis gazlar ve He izotop
oranlart ve 1’er adet TDIC analizi i¢in 100 ml cam kaba olmak iizere her Ornek

noktasindan toplam 5 adet 6rnek alinmistir.

Suda ¢Ozlinmiis haldeki gazlarin oOrneklemesinde atmosferik kirlenmeden
etkilenmemesi ic¢in gazlar dikkatlice Orneklenmistir. Coziinmiis gazlar icin alinacak
ornekte en ufak hava kabarciginin atmosferik karisimdan dolay1 6rnege girmesine izin
verilmeyecek sekilde alinmasina 6zen gosterilmistir (Sekil 1.3). Su 6rnekleri 240 ml’lik,
aliminyum cerceveli lastik (septa) bir tipanin su gecirmez olan parlak ylizeyi 6rnekle
temas edecek sekilde, 6zel bir kerpeten (crimper) yardimiyla kapatilarak pyrex cam
siselere alinmistir. Siseler ornekleme sonrasinda basasagi ters konumda su igerisine
batik sekilde yerlestirilerek Orneklerin hava ile temasi minimuma indirilmis ve

boylelikle lastik tipada olusabilecek kagaklardan sakinilmistir.



Sekil 1.3 Suda ¢oziinmiis gaz 6rnekleme malzemesi

Analizleri INGV’de seri baghi FID (Flame Ionization Detector) ve TCD
(Thermal Conductivity Detector) detektorlerine sahip, sirastyla N, ve Hy nin tasiyict gaz
olarak kullanildigr gaz kromatografinda yapilmistir. Diisiik gecirgenlikli 6zel cam
tiiplere alinan gaz 6rneklerinde *He/*He ve *He/*Ne oranlari ¢ift kollektdrlii Micromass
5400 soygaz kiitle spektrometresi ile Olgiilmiistiir. Soygazin saflastirilmasi standart
prosediirler izlenerek yapilmistir (Favara vd., 2002). °He/*He oranlarnin atmosferik
standart gaza gore kalibrasyonu yapilarak, sicak sularin R/Ra degerleri belirlenecektir.
Genelde He atmosferdeki havada ve toprak igerisindeki degeri sabittir. Ornekler
Finnigian Delta Plus kiitle spektrometresi kullanilarak Slgiilecek ve sonuglar 6%o’e karsi
V-PDP olarak ifade edilecektir. **C/*2C icin standart sapma oram %o +0,2 olacaktir.
Micromass soygaz kiitle spektrometresi, iki asamali aritma ve aktif karbon kapanli
sogutucu pompadan ibarettir. Gaz 6rnegi ilk asama aritmadan gegirilirken, H,O, CO;,
N2, O, Hp, hidrokarbon ve siilfiir benzeri cogu aktif gazlar ve Ar, Kr ve Xe gibi agir soy
gazlar uzaklastirilir. Ornek buradan itibaren Titanyum siinger firmni, s1v1 nitrojenli aktif
karbon kapani ve Ti-Zr gaz giderici igeren ikinci asama aritma-uzaklastirmaya tabi

tutularak aktif gazlar tamamen temizlenir ve geride kalan saf gaz 15 °K sicaklikta



sogutma pompas! icerisinde kapanlanir. Daha sonra, sicaklik sirasiyla 34 °K ve 70 °K
dikkatli sekilde ¢ikarilarak helyum ve neon gazlart wuzaklagtirilarak kiitle
spektrometresinde izotopik oranlar okunur. Hava standart kalibrasyon islemleri i¢in
rutin olarak kullanilir. *He/*He and “He/*Ne oranlarindaki hata paylari sirasiyla % 2 ve
% 5’den az olacak sekildedir.

Cam siselerden c¢ekilip alinan olan ¢oziinmiis gazlar ayni zamanda helyum ve
karbon izotop kompozisyonu i¢in de analiz edilmistir. Helyum izotop analizleri,
INGV’deki Asal Gaz Laboratuarinda gaz kromatografi i¢in kullanilan prosediirler takip
edilerek yapilmistir (Sano ve Wakita, 1988; Hilton, 1996; Italiano vd., 2001).
Saflagtirilmis helyum fraksiyonunun izotopik analizi aninda *He ve “He iyon 1ginlarini
saptayan, bundan dolay1 da *He/*He hata pay1 diisiik olan statik vakuma sahip kiitle
spektrometresi (GVI5400TFT) ile olglilmiistir. Cozlinmis tiim inorganik karbon
tirlerinin izotopik kompozisyonu (TDIC), COy’in fiziksel ve kimyasal olarak
tutunmasina bagli bir prosediir izlenerek kiitle spektrometresinde belirlenmistir.
Soygazin saflastirilmasinda standart prosediirler izlenmistir (Favara vd. 2002).
Ornekler Finnigian Delta Plus kiitle spektrometresi kullanilarak dl¢iilmiis ve sonuglar
8%o’e karst V-PDP olarak ifade edilmistir. **C/*?C i¢in standart sapma orani %o
+0,2’dir.

Jeotermal anomalilerin belirlenmesine yonelik ¢aligmalar kapsaminda da jeofizik

elektrik yontemlerden rezistivite ve dogal potansiyel (SP) yontemi kullanilmistir.

Jeofizik jeoelektrik arazi uygulamalari kapsaminda yapilan 6zdireng-Diisey
Elektrik Sonda; (DES) dlgiileri, Schlumberger elektrot dizilimi ile alinmistir.
Uygulamalar esnasinda, DES lokasyonlar1 arasindaki mesafeler 50-1.000 m arasinda
degismistir.

Ozdireng-Diisey Elektrik Sondaj (DES) calismalarinda arastirma derinligi
(AB/2), arazideki kosullarin izin verdigi ve gerektigi 6l¢iide (600-1.500 m) olmustur.

Jeofizik-jeoelektrik yontemlerle yapilan aragtirmalarda, 6zdireng dlgiileri M. T.A.
yapimi DR (Derin Ozdireng) cihazi ile alinmistir. Bu cihaz dogal gerilimi + 500 mV

kapasitesinde dengeleme hassasiyetine sahiptir. Alici cihazin duyarliligi 0,01 mV olup,



ic giic kaynagr 2 adet 9 V Iluk pille saglanmaktadir. Jenerator-variak-redresor
(dogrultmag) verici sistemi olusturmaktadir. Akim kaynagi olarak 5,5 KVA giiciinde 50
Hz frekansli 200-235 ACV ¢ikishh motor jeneratdrden yararlanilmistir. Jeneratorden
alman alternatif akim (AC) variak yardimi ile maksimum 1.000 DCV a kadar yere

uygulanip, bir dogrultmag ile dogru akima (DC) ¢evrilmektedir.

Arazi uygulamalarinda; akim elektrotu olarak paslanmaz ¢elik nikel-kromdan
yapilmis ¢ubuk elektrotlar, potansiyel elektrotu olarak ise bakir siilfat icerikli polarize
olmayan elektrotlar kullanilmistir. Olgiimler icin ¢ift izoleli kablolar, haberlesme icin
Aselsan el telsizleri kullanilmigtir. DES noktalarinin kotu, koordinatlart ve nokta

alimindaki ilerlemeler, Magellan explorist 600 markalt GPS aleti ile 6l¢iilmiistiir.

Laboratuvar ¢alismalarini, hidrojeokimyasal, izotopik ve gaz o6lglimii analizleri
olusturmaktadir. Bu kapsamda alinan su numunelerinde majér anyon ve katyon
analizleri M.T.A. Genel Midirliigii laboratuvarlarinda, ICP (Inductively Coupled
Plasma Spectrometer), SM 3120 B, SM 4110 B, volumetri ve iyon kromatografi
yontemleriyle yaptirilmus, izotopik 6l¢iimleri ise (*°0, °H, *H), D.S.1. Teknik Arastirma
Kalite ve Kontrol Dairesi (T.A.K.K.) izotop Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir. **O-
?H degerleri IAEA standartlarinda ve 0,23-1,5 araliginda belirsizlik ile dlgiilmiistir. °H
degerleri ise yine IAEA standartlarinda 0,60-0,64 belirsizlik araliginda 6l¢tilmiistiir.

Biiro ¢alismalar1 kapsaminda ise, arazi ¢alismalarindan elde edilen veriler ¢esitli
bilgisayar programlart yardimiyla (Corel Draw 14, Office 2010, Aqqga, Grahpher 8,
Surfer 9, PhreeqC) olusturulan ¢izim, grafik ve diyagramlarla degerlendirilmis ve

calismanin sonuglar1 ortaya konulmustur.

Bu ¢alismada, M.T.A. Genel Miidiirliigii’niin 2011.33.13.06.5 ve 2012.33.13.06
6zel kod no.lu “Eskisehir ve Civar1 Jeotermal Enerji Aramalar1” projeleri kapsaminda

elde edilen su kimyasi, jeoloji, jeofizik ve sondaj verilerinden yararlanilmustir.
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1.3 Onceki Calismalar

Calisma alaninda ve c¢evresinde oOnceki yillarda degisik amacli calismalar

gerceklestirilmistir. Bu ¢alismalardan bazilar asagidaki gibidir.

Ozyazic1 (1962), Eskisehir ve yakin civarinin jeofizik rezistivite ydntemiyle

jeotermik etiit calismalarini yapmustir.

Erden (1971), Eskisehir ili ¢evresi ve Mihaligcik yoresinin jeofizik gravite
caligmalarin1 yapmis ve yapilan caligmalar sonucunda, bolgenin yapisal durumunu
ortaya cikarmis, eksen yiikselimi ve alcalimi gdsteren bu yapilarin genellikle BKB-
DGD dogrultusunda olduklarint saptamistir. Ayrica, Eskisehir ve yoresinde yapilan
gravite ¢aligmasinda bolgede KB-GD dogrultulu, Eskisehir i¢inden gecen bir fayin

varligini ortaya koymustur.

Erisen (1974), Sivrihisar-Hamamkarahisar kaplicasinda yaptigi calismalarda,
yoredeki sicak sularin akifer kayacinin metamorfik sistler ve icindeki mermer seviyeleri

oldugunu belirtmistir.

Giirsoy (1975), Eskisehir ve ¢evresinin jeofizik gravite calismalari sonucu

saptanan faylarla sicak su kaynaklar1 arasinda iligki oldugunu ortaya koymustur.

Kocak (1975), Mihalliggik-Yarik¢1 kaplicasinda yaptigir hidrojeolojik etiit
calismasinda yoredeki sicak sularin ofiyolitler ile metamorfik sistler arasindaki faylar

aracilif ile yiizeye ¢iktigini ileri siirmiistiir.

Demirdren (1976), Eskisehir ilinde jeofizik rezistivite yontemiyle etiit ¢alismasi

yaparak gomiilii tektonik hatlar1 ortaya koymaya ¢alismistir.

Mumcu (1976), Yukar1 Sakarya havzasi 12-11 alt havzasi igerisinde kalan
Eskisehir-Mahmudiye-Cifteler civarindaki kdylerde jeofizik rezistivite etiitleri yapmus,
ayrica s6z konusu ¢alismada etiit sahasi igin yillik emniyetli verimi 18.75 hm®/yil olarak

hesaplamistir.

Kecik (1978), Yukar1 Sakarya havzasi i¢in toplam yillik emniyetli isletme

rezervini 45 hm®/yil olarak hesaplamustir.
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Olmez (1985), Eskisehir sehir merkezi ve yakin cevresinde sicak su
kaynaklarmin etiidiinii yapmis ve Eskisehir yoresindeki sicak su kaynaklarmin Neojen
sonlarinda olusan fay sistemleriyle yiizeye ulastigini belirtmistir. Ayrica yoredeki sicak

sularin “Mineralce fakir sicak su” sinifina girdigini belirlemistir.

Sentiirk (1991), Eskisehir yoresindeki sicak su kuyulart ve sicak su
kaynaklarinin koruma alanlar1 simirlarimi  ve yapilmasi gereken uygulamalari

belirlemistir.

Glinclioglu (1996), bolgenin glineydogusunda yer alan Giinylizii havzasinda
genellikle bolgenin litolojik, tektonik ve magmatik 6zelliklerini tanimlamaya yonelik

calismalar yapmustir.

Gozler ve dig. (1997), calisma alan1 ve genis civarmin 1/25.000 Slgekli jeoloji
haritasin1 yapmis ve bolgedeki jeolojiyi ayrintili olarak isleyip denestirmeler yapmustir.
Daha onceki arastirmacilar tarafindan Siluriyen-Devoniyen yasi verilen birimin Triyas
yaslt Karkin Formasyonu oldugunu belirtmis ve bolgede yer alan ofiyolitlerin yerlesme
yasinin Triyas sonrast Eosen Oncesi yas araliginda oldugunu ortaya koymuslardir.
Ayrica yorede volkanizmanin D-B dogrultulu biiyilk bindirme zonlar1 boyunca

gorildiigilinii ifade etmislerdir.

Giiner ve Giiner (2002), Eskisehir-Cifteler-Sakarbasi kaynaklarinin ve civarinin
hidrojeolojik etiidiinii yapmis ve tiim sularin kalsiyum bikarbonatli sular oldugunu ve
yapilan doygunluk analizi ¢alismlarma gore incelenen sularin genel olarak kalsit,
dolomit ve aragonit minerallerine doygun; halit, jips, anhidrit ve manyezit minerallerine

ise doygun olmadig1 sonucuna varmiglardir.

Ocakoglu (2004), Eskisehir bolgesinin Neotektonik donemdeki Tektono-

stratigrafik ve sedimantolojik gelisimi {izerine ¢alismalar yapmustir.

Selguk ve Gokten (2004), Mahmudiye-Cifteler havzasiin,
Yiriikkaracadren’den Emirdag’a kadar kuzeybati-giineydogu dogrultusunda uzanan
yaklasik 85 km uzunlugunda ve ortalama 25 km genisliginde Kuvaterner yash
cokellerle kapli s1g bir yar1 graben goriiniimiinde oldugunu, bu ¢okiintii alaninin bati

kenarlar1 oldukga diizgiin sekilde uzanip Mesozoyik yasli mermer-gist ardalanmasi,
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ofiyolitli melanj ve Liitesiyen yasli s1§ denizel kirectaslarindan meydana gelen bir temel

ile sinirlandirilmakta oldugunu belirtmistir.

Sahin ve dig. (2004), Kaymaz Plitonu’nu jeokimyasal agidan inceleyerek

radyoaktivite yoniinden zengin oldugunu belirtmislerdir.

Olgun (2007), Yukar1 Sakarya havzasinda revize hidrojeolojik biitce
hesaplamalar1 yaparak 1986-2004 yillar1 arasinda havzada 126 hm®/yil bosalim

oldugunu hesaplamis ve alt havzalara suni beslenim oldugunu belirlemistir.

Yiice ve digerleri (2007), Eskisehir ve ¢evresindeki su kaynaklarindaki dogal
radyoaktivitenin jeolojik yapi ile iligkisini incelemis ve magmatik (granit, gronodiyorit)
ve metamorfik (mermerler) kayagclar ile ilgkili olan sularda yiiksek gross alfa ve gross

beta degerlerine rastlanildigini ortaya koymuslardir.

Demiroglu (2009), Eskisehir, Giinyiizii ve Sivrihisar dolaylarinin hidrojeolojisi

ve hidrojeokimyasini ayrintili sekilde incelemistir.

Tiin ve digerleri (2010), Eskisehir fay zonu ile ilgili yeni sismik yorumlamalar

yapmiglardir.

Demirbilek ve Mutlu (2011), Glinyiizii, Sivrihisar ve Kaymaz granitoyidlerinin
mineralojik ve jeokimyasal Ozelliklerini incelemis ve Gilinyiizii ve Sivrihisar intriziif
kiitleleri etaliminyumlu kalk-alkalen karakterli 1-Tipi, Kaymaz intriizif kiitlesi ise

metaliiminyumlu alkalen karakterli I-Tipi kayaglarindan olustugunu belirlemiglerdir.

Yiice ve Gasparon (2013), Eskisehir ilindeki su kaynaklarinda radon
konsantrasyonlarin1 6lgerek risk olusturabilecek bolgeleri belirlemisler ve buradaki

yiiksek radon degerlerini bolgedeki jeolojik olusumlarla iliskilendirmislerdir.
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BOLUM 2

JEOLOJI

Tez calismas1 kapsaminda Eskisehir, Mahmudiye, Cifteler ve Alpu civarinda yer
alan 400 km?®lik bir alann 1/25.000 o6lgekli jeotermal jeoloji haritasi Gozler
v.d.,(1997)’ye ait Onceki caligmalardan da yararlanilarak yapilmistir.  Sahanin
caligmalar sonucunda hazirlanan genellestirilmis dikme kesiti Sekil 2.1°de, jeoloji

haritas1 ise Ek-1"de verilmistir.

2.1 Stratigrafi

Calisma alaninin yer aldigi bolgede temelde Triyas yashi metamorfik ve
ofiyolitik kayalar ile bu birimleri kesen Paleosen yasl granitler ve tiim bu birimleri
uyumsuz olarak orten Miyosen ve Pliyosen yasli sedimanter ve volkanik birimler ile en
geng birimler olarak Kuvaterner yash aliivyonlar bulunmaktadir. Temelde yer alan Alt
Triyas yaslt Sivrihisar Metamorfikleri birimi kendi igerisinde litostratigrafik olarak
Sivrihisar Mavisistleri ve Sivrihisar Mermerleri olarak ayrilmistir. Birbirlerine yanal ve
diisey olarak gecis gosteren bu birimler ofiyolit nap1 altinda tektonik pencere olarak
yiizeyleyen, giineye devrik antiklinalin kuzey kanadinda yiiksek basing mineral
parajenezlerinin gelistigi, giineye dogru glokofanitik yesilsistlere gecen, aralarinda
kalksist ve mermer bantlari igeren ve iiste dogru mermerlere gegis gosteren metamorfik
birimlerdir (Gozler v.d., 1997). Bu metamorfikler iizerine tektonik olarak
uyumsuzlukla serpantinit, peridotit ve listvenit tiirii ofiyolitik kayaglar gelmektedir. Bu
birimlerin {izerine de uyumsuzlukla Orta-Ust Triyas yasli metamorfit ve kristalize
kirectast birimi gelmektedir. Temel birimleri Paleosen yasli Topkaya Granodiyoriti
kesmektedir. Tim bu birimlerin tizerinde Tersiyer yasli birimler uyumsuz olarak
bulunmaktadir.  Bu birimler; Orta-Ust Miyosen yash sedimanter ve volkanik
birimlerden olusan, Porsuk Formasyonu ile Pliyosen yasli sedimanter birimleri iceren

Ilica Formasyonu’dur. Biitiin bu birimlerin {izerine ise Kuvaterner yash aliivyon
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uyumsuz olarak gelmektedir (Sekil 2.1). Calisma alaninda yer alan birimlerin

isimlendirmeleri Gozler ve dig. (1997)’nden revize edilerek alinmistir.
2.1.1 Mesozoyik

Sivrihisar Metamorfikleri olarak isimlendirilen ve genelde mavi sistler
(Sivrihisar Mavisistleri) ile koyu gri, siyah renkli dolomitik mermerlerden (Sivrihisar
Mermerleri) meydana gelen Mesozoyik yasli metamorfik birimler pelitik, bazik ve

karbonatli kayaglarin bagkalagima ugramasiyla olugsmuslardir.

Sivrihisar Metamorfikleri tizerine tektonik uyumsuzlukla Alt Triyas yash
ofiyolitik kayaclar gelmektedir. Ofiyolitik kayaclarin iizerine ise Orta-Ust Triyas yash
Karkin Formasyonu’na ait Metadetritik {iyesi ve bu biriminde iizerine yine tektonik

uyumsuzlukla Kirectasi iiyesi gelmektedir.

2.1.1.1 Sivrihisar Metamorfikleri

Sivrihisar’dan itibaren KB yoniinde 80 km uzunlugunda, 3-8 km genisliginde bir
kusak seklinde uzanan, tabani goriinmeyen, ofiyolit nap1 altinda tektonik pencere
konumunda yiizeyleyen, giineye devrik antiklinalin kuzey kanadinda yiliksek basing
mineral parajenezlerinin gelistigi, glineye dogru glokofanitik yesilsistlere gegen,
aralarinda kalksist ve mermer bantlar iceren, {iste dogru mermerlere gegis gosteren bu
metamorfikler, pelitik, bazik ve karbonath kayalarin metamorfizmaya ugramasi sonucu
olugsmuslardir. Calisma sahasinda genis bir yayilim alani sunan sist (Ts) ve mermerler

(Tmr) ayr1 basliklar altinda incelenmistir.

Taban1 goriilmeyen, ¢ok kivrimli bir yap:r sunan bu metamorfiklerin kalinlig

hakkinda bir rakam vermek gii¢ olup tahmini kalinlig1 1.500 m civaridadir.
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Sekil 2.1 Eskisehir-Mahmudiye-Cifteler-Alpu sahasi ve ¢evresinin genellestirilmis
stratigrafi kesiti (Gozler ve dig., 1997’den degistirilerek alinmistir).
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Sivrihisar Mavisistleri (T's)

Sivrihisar metamorfiklerinin peridotitler ile olan kuzeydeki tektonik hat boyunca
genis bir mavisist kusagi olusmustur. Mavisist kusagi icinde yer alan kayaglarin ortak
ozelligi granat, lavsonit glokofan, sodik piroksen, fenjitik mika ve piyemontit
minerallerinin birinin veya birkagmin birlikte goriilmesidir (Gozler vd., 1997). Yine
ayni arastirmacilara gore Sekil 2.2°de yakin gorlinimii verilen birimin yas1 Alt Triyas

olarak degerlendirilmistir.

Sekil 2.2. inceleme alanindaki Sivrihisar Mavisist’lerinden bir goriiniim (Balgikhisar
kdyii).
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Sivrihisar Mermerleri (Tmr)

Sivrihisar Metamorfikleri’nin en iist seviyelerini olusturan, beyaz, koyu gri,
siyah renkli, ¢lirik yumurta kokulu, dolomitik olan mermerlere ¢alisma alaninda
Doganca koyli kuzeyinde, Balgikhisar koyii batisinda ve giineyinde, Kiiciikcakal Tepe,
Incilli Tepe, Topkaya koyii ¢evresinde, Uyuzhamam batisinda ve Mahmudiye ilgesi
dogusunda goriilmektedir (Ek-1).

Gozler ve dig. (1997) tarafindan adlandirilan birim ¢ok ¢atlakli ve kirikli yapida
olup yer yer giineye devrik izoklinal kivrimlara rastlamak miimkiindiir (Sekil 2.3).
Birimin ¢okel yast Gozler vd.,’ne (1997) gore Alt Triyas, metamorfizma yast ise Ust
Triyas sonrasi, Erken Jura dncesi olarak degerlendirilmistir. Calisma alani igerisindeki

kalinlig1 net olarak belirlenememistir.

Sekil 2.3. Calisma alaninda yiizeylenen mermerler (Serefiye koyii giineyi, Bakis
GD’ya).
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2.1.1.2 Ofiyolitler-Ultramafikler (Mof)

Yesil, koyu yesil renkli kromit bantlar1 ve kromit taneleri ihtiva eden diinit, siitli
kahverengi dis goriiniisleriyle ve giines 1s1ginda parlak piroksen mineralleriyle belirgin
harzburjit, piroksenit bantli goriiniiste gabrolar ile izotropik gabrolardan olusmus, yer
yer serpantinitlesmis kisimlarin goriildiigii okyanus kabugu malzemesini teskil eden

ultramafik topluluklarin birkagini bir arada gérmek miimkiindiir.

Ultramafikler i¢inde yer alan serpantinitler cogunlukla yesil renkte ve tektonik

olaylarin etkin oldugu yerlerde goriiliirler.

Peridotitler, yesil, agik yesil renkli, kromit taneleri ve bantlar ihtiva eden diinitler
ile dig goriintisleri siitlii kahverengi, parlak piroksenler iceren harzburjit ve verlitlerden
olugmaktadir.  Verlit orant ¢ok az olup peridotitlerin % 90’a yakini diinit ve

harzburjitler olustururlar.

Listvenitler, silislesmis, karbonatlagsmis ve ultrabazik kayaclar 6zellikle biiyiik

tektonik hatlara tekabiil eden yerlerde olusmuslardir. Sarimsi kahverengi, kirli sari

renklidir (Sekil 2.4).

Ofiyolitler i¢in iki yas s6z konusudur. Bunlardan biri olusum yasi, digeri de
yerlesim yasidir. Ofiyolitit nap1 altindaki metamorfik birimlerden yas bulgusu Orta-Ust
Triyas’tir. Bu verilere gore ofiyolitin yerlesim yas1 Triyas sonu-Erken Jura oncesi
denilebilir.  Olusum yas1 yorumsal olarak Karakaya denizinin agilmaya basladigi

zamanla es yasli olmalidir. Dolayisiyla Alt Triyas denilebilir.
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Sekil 2.4. Calisma alanindaki ofiyolitik kayaclara ait listvenitlerden bir gériinim
(Kocabayir Tepe dogusu).

2.1.1.3 Karkin Formasyonu

Metadetritik Uyesi (Tmt)

Gri, agik gri, siyah, yesil, haki yesil metakonglomera, metaKumtasive fillitlerden
olusan Alt Karbonifer-Ust Permiyen yasl kirectasi bloklar1 ihtiva eden metadetritikler
ve Orta-Ust Triyas yas1 veren yar1 kristalize kirectaslar ile son bulan birim Balgikhisar
giineydogusunda Karabayir Tepe’de ve Uyuzhamam kuzeyinde gozlenmektedir (Ek-1,
Sekil 2.5). Birimin goriildigii yerlerde yogun tektonik olaylar sonucu birimin iiyeleri

karigmis olarak goriildiiklerinden, formasyonun kalinlig1 belirlenememistir.
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Sekil 2.5. Inceleme alaninda yiizeyleyen Karkin Formasyonu’na ait Metadetritik Uyesi
(Balgikhisar kdyii GD’su).

Kirectas: Uyesi (Tk)

Acik krem, bej, acik gri renklerde, yer yer parcalanmis bloklar halinde
goriilmeleri nedeniyle kristalize olmus kiregtast bloklarindan ayrilmalar1 zor olan bu
kirectaglarinin ¢ogunda fosil bulunmamustir (Sekil 2.6).  Yapilan paleontolojik
incelemelerde birim iginde Orta-Ust Triyas yaslari veren mikrofosiller bulunmustur

(Gozler ve dig., 1997).
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Sekil 2.6. Metadetritiklere bindirmeli olarak gelen Kiregtasi Uyesi (Karabayir Tepe
giineyi, Bakis D’ya).

2.1.2 Senozoyik

2.1.2.1 Tersiyer

Calisma alam ve civarinda Paleosen’de granitik, Miyosen ve Pliyosen’de ise

volkanik ve sedimanter birimler yiizeylemektedir (Ek-1).

Topkaya Granodivyoriti (¥)

Kenarlarda porfiri dokulu, orta yerlerinde taneli dokulu olan granit ve
granodiyorit bilesimli pliiton D-B istikametinde uzanmaktadir. Kiiresel ayrigma
gostermektedir. 126-d1 paftasinda Topkaya civarinda yayilim gosterir (Ek-1). Bu
kayaglarda alterasyon oldukca fazla izlenmektedir. Pliitonun kenar zonu boyunca
porfiri doku hakim olup bu kisimlarda 2-5 cm arasinda degisen aplit damarlar
geligsmistir.  Ac¢ik gri, beyazimsi gri renkli plitonun rengi i¢ kisimlara dogru

acilmaktadir. Pliitonun i¢inde iri, yuvarlak ve oval sekilli amfibol ve biyotitce zengin
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kisimlar goriilmektedir. Topkaya Granodiyoriti Ust Kretase sonrast Eosen &ncesi
bolgedeki sikigma sonucu gelisen kita kabugu kalinlagmasina bagli magmatik olaylar
olarak degerlendirilmistir (Gozler vd., 1997). Inceleme alaninda yer alan granitler
kendisinden daha yasli olan birimleri kesmislerdir. Ozellikle metamorfik kayaclarla
olan dokanaklarinda skarn zonlar1 olusturmuslardir. Celmen 2008’e gore, s6z konusu

alandaki granitler alkali ve kalkalkalen karaktere sahiptir.

Porsuk Formasyonu

Calisma alaninda konglomera, Kumtasi, tif, tiifit, marn, kil ve kirectaglarindan
olusan birime, yaklastk D-B dogrultusunda uzanan Porsuk Cayr boyunca
goriildiigiinden bu ad verilmistir. Kendisinden yasli metamorfik, ultramafik, granit
birimleri iizerine uyumsuzlukla gelir. Formasyon igerisinde yas verebilecek herhangi
bir fosile rastlanilmamustir. Yapilan stratigrafik degerlendirmelere gore birime Orta-Ust
Miyosen yas1 verilmistir (Gozler vd., 1997). Ust Miyosen g¢okellerinin ortalama
kalinlig1 100-300 m’dir (Olmez, 1985).

Konglomera-Kumtasi Uyesi (Um1)

Calisma alaninda ¢ok genis yayilima sahiptir (Ek-1).

Kirmizi, kahverengi, boz, sarimsi boz, gri, yesilimsi gri renklerde goriiliirler.
Cogunlukla iizerine geldikleri kayaglarin cinsi ve rengi ile ilgili olarak degisen renkler
goriiliirler. Eosen konglomeralarina yakin yerlerde ¢okeldiginde birimler genellikle
kirmizims: kahverengi, granit ve karbonath kayaglara yakin yerlerde ¢okeldiginde ise
renk genellikle boz ve sarimsi boz renktedir (Sekil 2.7). Ultramafik ve Sivrihisar
Mavigist Uyesi’ne yakin yerlerde ise gri ve yesilimsi gri renklerde goriiliirler.
Genellikle irili ufakli taneler hep bir arada goriliirler. Tanelerde yuvarlaklagma

genellikle zayiftir. Yer yer iyi yuvarlanmis ¢akillari da gormek miimkiindiir.
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Konglomeralarin, ¢gimentosu ultramafiklere yakin yerlerde genellikle dolomittir.
Listvenitlesmenin yogun oldugu yerlerin yakinindaki konglomeralarda c¢imento
kalsedon ve limonit, metamorfik ve karbonatlara yakin yerlerdeki konglomeralarda ise
c¢imento CaCOs olarak goriiliir. Kumtaglar1 tane acisindan konglomeralardan farklilik
gostermemesine ragmen ¢imento agisindan farklilik gosterir. Kumtaglarinda ¢imento

genellikle limonit, kil ve CaCO3 olarak goriiliir.

E - Py,
s R uéﬁ::m P .

Sekil 2.7. Orta-Ust Miyosen yasli Porsuk Formasyonu’nun tabaninda bulunan
Konglomera-Kumtas1 Uyesi (Doganca kdyii).

Tiif Uyesi (Umt)

Beyaz, alacali, pembemsi ve tugla kirmizis1 renklerde tiif ile ince piroklastik
malzemelerden olusmustur. Calisma alaninda 126-d1 paftasinda Kusdogan Tepe’de
goriilmektedir  (Ek-1). Ozellikle Eskisehir’in giineyinde metamorfik-ofiyolit
bindirmelerindeki zayif zonlardan ¢ikan andezitlere ait andezitik tiiflerden olusmaktadir

(Gozler vd., 1997).
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Marn ve Killer (Um2)

Serefiye koyii kuzeyinde, mahmudiye kuzeyinde ve Cifteler ilgesi
kuzeybatisinda genis alanlar kaplarlar (Ek-1).

Genellikle yesil, sar1, boz, yer yer alacali renklerde olan bu birimler havzanin en
derin kesiminde goriiliirler. Marn ve killer arasinda yer yer ¢ok ince bantlar halinde
kiregtaslarin1 gérmek miimkiindiir. Porsuk Formasyonu’nun en kalin birimi olup 150

m’ye kadar ulagsmaktadir.

Kirectasi Uyesi (Umk)

Beyaz, gri, sarims1 bej renklerde, batida silisifiye olmus ve yer yer silis arabantli,
doguda poroziteli killi ve tiiflii kirectas1 seklinde Doganca koyli dogusunda goriiliirler
(Ek-1). Neojen havzasi ¢okellerinin en son iiyesini teskil ederler. Bolgesel olarak

yapilan korelasyona gére birimler Ust Miyosen yasindadir (Olmez, 1985).

Ilica Formasyonu (Ump)

Birim Kaymazyayla koyii giineydogusunda, Zaferhamit koyli kuzeyinde ve
Saithalimpasa kdyii kuzeybatisinda yayilim gostermektedir (Ek-1).

Yesil, gri, alacali, kirmizimsi1 kiremit renginde, ani depolanma {iriinii, karasal ve
golsel konglomera ile Kumtaglarindan ve yesil, kirli beyaz, agik beyaz, kiremit kirmizisi
renklerde marn ve Killer ile beyaz, sarims1 boz renkli, yiiksek poroziteli, killi, kumlu,
tiflii kiregtaglarindan olusan birimde (Sekil 2.8) fosile rastlanilmamis daha 6nce yapilan
stratigrafik degerlendirmelere gore yasi Pliyosen olarak yorumlanmistir (Gozler vd.,
1997).
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Sekil 2.8. Yumusak bir topografya sergileyen Ilica Formasyonu’na ait sedimanter
birimler (Zaferhamit koyii batisi, bakis KD’ya).

2.1.2.2 Kuvaterner

Aliivyon (Qal)

Baslica, dere yataklarinda ozellikle Sakarya Nehri, Seydi ve Sarisu Caylar ile
diger kiiciik dere yataklarinda, gevsek tutturulmus cakil, kum, silt ve kilden olusmustur
(Ek-1) (Sekil 2.8). Kalinligi 10-50 m arasinda degismektedir.
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2.2 Tektonizma

Calisma alaninda Triyas sonunda kapanan bir okyanusta (kuzeye dalan) gelisen
olaylarin tektonik sonucglar1 Serefiye koyl cevresinde ekayli yapilar ve bindirmeler
seklinde kendini gostermektedir. Ancak Triyas sonunda olusumunu tamamlamis bu

ekayli sistem, daha sonraki yapisal hareketlerden de etkilenmistir (Gozler vd., 1997).

Bu donemde hakim olan K-G yonlii sikismalar sonucunda D-B yonli fay

sistemleri geligmistir.

Diger taraftan Neojen’de gelisen tektonik olaylar (K-G yonlii gerilmeler)
sonucunda da Inénii-Eskisehir-Sivrihisar yoniinde gelisen diisey faylar olusmustur. Bu
faylar Eskisehir’in kuzey ve gilineyinden gegmekte olup bir sistem olusturmaktadir.
Ayrica bu diisey fay sistemi lizerinde sintetik ve antitetik faylarin da gelismis olduklari

gbzlenmistir.

Gozler vd.,’ne gore (1997), ¢alisma alaninda ve yakin civarinda gelisen fay

sistemleri ti¢ tirlidir. Bunlar;

a) Bindirme Faylari: Triyas sonunda kitasal kabuk iizerine ilerleyen

jeosenklinal malzeme ve okyanus kabugu malzemesinin birka¢c kez
tekrarlanmas1 sonucu olusan bu faylar, D-B, KD-GB ve KB-GD
istikametinde olup egimleri de K-KB ve KD ya dogrudur. Buralarda
ofiyolitik kayaglar metamorfiklerle ve kendi aralarinda tektonik hatlar
olustururlar. Bu hatlarin kalinligi 10-100 m arasinda degisen limonitize,
silisifiye, karbonatlagsmis hidrotermal alterasyon izleri tasiyan listvenit
zonlar1 ile temsil edilirler. Bu eski tektonik hatlar, 6zellikle Paleosen’de
goriilen ve giineye devrik kivrimli yapilar gosteren, Paleosen sonrasi
sikismalardan ve Miyosen sonrast olusan diisey faylardan etkilenmislerdir.
Ofiyolitik kayaclarin yerlesimi sirasinda kendi i¢inde de olusan kirik hatlar

da magmatik kayaglarin ¢ikmasina elverisli birer ortam olusturmaktadir.

b) Diisey (Normal) Faylar: Inceleme sahasinda halen aktivitesini koruyan Eosen

ve Pleyistosen sonrasi diisey faylardir. Bu faylar genelde D-B dogrultulu
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olup egimleri de K ve G’ye dogrudur. D-B yoniinde gelisen sikismalarin K-G

yonlii gerilmelere yol agmasi sonucu bu diisey fay sistemleri gelismistir.

c) Dogrultu Atimli Faylar: Bolgede, ofiyolitik kayaglarda ve metamorfik

sistlerde dogrultu atimh faylar ¢ok etkilidir. Calisma alaninin yakin
civarinda yaklasik 10 km giineydogusunda Kaymaz, Karakaya koyiiniin
kuzeyinden, 6zellikle granit-mermer dokanagindan gecen ve calisma sahasini
da kateden sag yonlii dogrultu atimli biiyiik bir fay, Eskisehir-Kaymaz-Tuz

Goli uzantisinda devam etmektedir.

Birgok arastirici tarafindan Eskisehir fay zonu olarak bilinen bu hat, degisik
arastiricilarin  dikkatini c¢ekmistir.  Birka¢ fay zonundan olustugu icin Eskisehir-
Sultanhani fay sistemi olarak adlandirilan bu yap1 (Sekil 2.9) Tuz Go6li’niin giineyinde

Sultanhani civarindan itibaren gozlenir (Dirik ve Erol, 2000).

KB yoniinde Cihanbeyli-Giinylizii ve Eskisehir’e kadar uzanarak muhtemelen
Eskisehir fay zonu ile birlesir. Bu zon, ilk olarak Kogyigit (1991) tarafindan Haymana
giineybatisinda Ilica fay zonu olarak adlandirilmistir (Sekil 2.9). Yaklasik KB-GD
dogrultulu olan fay zonu, Yeniceoba ovasinin kuzey kenarina kadar izlenmekte olup
Ilicadzili Vadisi’nin ¢izgisel yapisi ve sicaksu kaynaklar1 bu fay zonu boyunca gézlenen

onemli 6zelliklerdir.
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Sekil 2.9. Caligsma alaninin ve civarinin bolgesel jeolojisi ve tektonik haritasi (Dirik ve
Erol, 2003).

Selguk ve Gokten (2004)’e gore, olasi Pliyosen’den beri aktif olan bu fay
sistemi, aletsel donem igerisinde orta biiyiikliikte depremler iiretmistir (Ornegin, 1956,
M= 6,4). Inénii-Eskisehir fay sisteminin segmentlerinden olan Kaymaz-Sivrihisar
faylar1 batida Yesilyurt kdylinden baslaylp doguda Sivrihisar ilgesinin batisina kadar
K30°B dogrultusunda uzanmaktadir. Eskisehir-Kaymaz segmenti Kaymaz civarinda
sola dogru sigrama yapmakta ve doguya dogru Sivrihisar segmenti olarak devam
ederken bu bolgede yerel olarak bir sikisma alan1 meydana getirmektedir. Bu sikisma
alaninda yaklasik K05°B ve K25°D uzanimli dogrultu atimli faylar geligsmistir. Yapilan
gerilme analizleri sonucunda bu bolgede KB-GD ydnlii bir sikismanin ve KD-GB yonlii

bir genislemenin oldugu goériilmektedir.
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Eskisehir Fay Sistemi’nin Kaymaz dolayinda sola si¢rayarak yerel bir sikisma
alan1 olusturmasi, Kaymaz-Sivrihisar segmentinde sag yanal hareketi durdurmakta olup
kinematik veriler bu segmentin giiniimiizde ¢ogunlukla egim atimli normal fay olarak
hareket ettigini gostermektedir. Bu durum ayni zamanda Eskisehir Fay Sistemi ile
kuzeydeki Alpu havzasi arasinda kalan kesimin bir horst seklinde yiikselmesine de yol
acmistir. Ancak fay sisteminde sag yanal hareketin olasilikla Kaymaz’dan batida
devam etmesi ve Anadolu blogunun toptan batiya hareketiyle kiiciik bir yamulma hizi
farkliligr olusturmasi1 Kaymaz giineyinde KB-GD dogrultusunda Geg¢ Pleyistosen-
Kuvaterner yasli Mahmudiye-Cifteler yari-grabeninin gelismesine neden olmustur.
Mahmudiye-Cifteler yari-grabeni her ne kadar zayif bir sismik etkinlikle karakterize
edilmekte ise de bati1 kenar faylarma asili gen¢ depolanmalar ve bunlardaki ¢ok geng

faylanmalar bu kenar faylarinin da aktif olduklarin1 gostermektedir.

Eskisehir fay zonu ve s6z konusu KB-GD dogrultulu geng faylar ile bu faylar
belli bir agiyla kesen ikincil faylar, inceleme alanindaki sicaksularin ortaya ¢ikiginda

onemli rol oynamaktadir.

Inceleme alanindaki ¢izgisellikler Sekil 2.10’daki uydu goriintiisiinde verilmistir.

o Kaymaz

Googleéarth

S ENMERRENE

Sekil 2.10. inceleme alanindaki cizgisellikleri gdsteren uydu goriintiisii.
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2.3 Jeolojik Evrim

Calisma alaninin jeolojik evrimi dort ayri donemin triiniidiir. Sahada bulunan
Sivrihisar metamorfitleri, bolge kayalarinin derin denizel ortamda Permo-Karbonifer’de
bir okyanus kabugu (Ofiyolitik birimler) iizerinde gelistigini ve okyanus tabaninda
gelisen volkanizmanin oldugunu gostermektedir (Demiroglu, 2009). Kalin tabakali
karbonat kayalarmin varligi daha sonra ortamin siglagtigin1 gostermektedir. Permo-
Karbonifer doneminde bir okyanus ve onun kenar zonunu temsil eden boélgenin,
muhtemelen Erken Triyas’ta derine gomildigi ve yesil sist amfibolit fasiyesinde
metamorfizma gecirirken siddetli bir kivrimlanmaya maruz kaldig1 anlasilmaktadir. Bu
kivrimlanmay1 yaratan sikigsma, giinlimiize géore KD-GB dogrultuludur. Monod ve dig.
(1991) bolgedeki yesilsist ve mavisist metamorfizmasi gecirmis birimleri, Neotetis’in
bolgede Geg¢ Kretase’de kapanmasi ile iligkilendirmistir. Eger bdyle ise Sivrihisar
metamorfitleri ¢ok daha geng bir seri olarak degerlendirilebilir. Fakat Monod ve dig.
(1991) ayn1 zamanda sahanin hemen kuzeyinde diisiik dereceli metamorfik kayalarinin
icinde bulunan bloklardan, Karbonifer-Orta Triyas arasinda yas almislardir. Bu
durumda yesil sist-amfibolit fasiyesinde metamorfize olmus Sivrihisar metamorfitleri
ile benzer yash diisikk dereceli metamorfizmaya maruz kalmis grovaklar arasindaki
iliski bir fay ile aciklanabilir. Sahada, Geg¢ Triyas-Paleosen arasindaki doneme ait bir

veri bulunmamaktadir.

Eosen doneminde bolgede carpisma ile kabuk kalinlagsmis, kalinlagan kabuk
kismi ergimeye ugrayarak Topkaya granodiyoritinin kaynak magmasini olusturmus ve
magmatizma Topkaya granodiyoritinin yerlesmesi ile sonuglanmistir. Oligosen-Erken
Miyosen’de bolgede metamorfik masif yiizeylemeye baslamis ve bolgede daha ¢ukur
alanlara bu mostralardan kaynaklanan ¢okeller toplanmigtir. Erken Miyosen sonu Orta
Miyosen basindan itibaren bolgede meydana gelen faylanma ile Sivrihisar yiikselimi
iyice sekillenmis, hem kuzeydogusu hem gilineybatisinda yer alan faylar ile Orta
Anadolu baseni i¢inde yiikselmistir. S6z konusu KB-GD dogrultulu faylar sag yanal bir
zonu isaret eder. Geg¢ Miyosen’de faylarla denetlenen havzada gelisen rejim ile Orta
Anadolu golii olarak adlandirilabilecek biiylik bir gol, Sivrihisar yiikselimini bir
yarimada haline getirir.  Erken Pliyosen’de Akdeniz’deki “Lago Mare” kuraklik

doneminin sona ermesi (Hsii ve dig., 1973) ve Trakya-Eskisehir fay zonunun Marmara
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denizinde Kuzey Anadolu fayi tarafindan kesilerek hareketinin engellenmesiyle
(Yaltirak, 2002) bolgedeki evaporitik golsel donem ve tektonik rejimi sona erdirmistir.
Kuvaterner déoneminde bolgede bulunan Miyosen serisi ve temel kayalar, asinma
donemine girmis, Ilica Formasyonu ve Miyosen birimleri lizerindeki drenaj gelismeye
baslamistir. Bu vadilerde aliivyonal havzalarin olugsmasi, bdlgenin jeolojik evriminin

son halini yansitmaktadir.
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BOLUM 3

HIDROJEOLOJI

Hidrojeoloji galismalar1 kapsaminda, inceleme alaninda D.S.I tarafindan daha
once yapilan c¢aligmalardan yararlanilarak sahanin hidrojeolojik havza sinirlari,
yeraltisuyu bilangosu, yeraltisuyu akim yonleri ve jeolojik birimlerin hidrojeolojik
Ozellikleri ortaya konulmustur. Bununla beraber inceleme alaninda yer alan yiizey
sulari, sicak ve soguk su kaynaklari ile 6rnekleme yapilan sicak ve soguk su noktalari

hakkinda bilgi sunulmustur.
3.1 Yiizeysular:

Inceleme alani igerisinde yer alan en biiyiik akarsular Sakarya Nehri, Seydi Suyu
Cay1, Bardaker Suyu ve Sarisu Cayr’dir. Seydi Cayi ve Sarisu Cay1 Sakarya Nehri’nin
kollar1 olup birbirlerine yaklagik paralel sekilde ¢alisma sahasint KB-GD yoniinde kat
etmektedir (EK-1).

Sakarya nehri, Cifteler il¢esinin 4 km GD’sundan Sakarbasi mevkiinden 5
noktadan ¢ikan kaynaklardan dogmaktadir. Kaynaklarin toplam debileri 3600 1/s’dir
(Kegik, 1978). Kaynaklar ¢alisma alaninda Bardak¢1 Suyu’na karisirlar. Seydi Suyu ve
Sarisu ¢aymi da aldiktan sonra Sakarya Nehri’ni meydana getiriler. Calisma sahasinda

yer alan akarsularin miinferit akim Sl¢iimleri Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Calisma sahasinda yer alan akarsularin miinferit akim 6lgtimleri (Olgun,

2007).
31.10.2006 12.11.2006 ‘ 11.12.2006
Ol¢iim Yeri I/s
Seydi Suyu (Seyitgazi kdprii) 149 171 206
Bardake¢1 Suyu (Bardake1 kdyii girisi) 31 34 72
Sarisu (Serefiye yolu) 194 240 265
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YUKARI SAKARYA HAVZASI 12-13 NO.LU ALT HAVZASI
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Sekil 3.1. Inceleme alanmin yer aldig1 Yukari Sakarya havzasmmn 12-13 no.lu alt
havzasina ait hidrojeoloji haritas1 (Olgun, 2007°den degistirilerek alinmistir).

3.2 Kaynak ve kuyular

Bu kapsamda 6zellikle jeotermal enerji arastirmasina yonelik olarak 1lik ya da
sicak su noktalar1 tespit edilip incelenmistir. Calisma alaninin en kuzey kesiminde
Alpu-Uyuzhamami kéyiinde 29,5 °C sicaklikta (EAU-1 no.lu su drnegi), Yayikl koyii
igerisinde ise 23,6 °C sicaklikli (EAY-2 no.lu su érnegi) dogal ¢ikis mevcuttur (Ek-1).
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Bunun disinda ¢aligma alaninin gliney kisimlarina yakin olan Sakarya Nehri’nin
dogdugu Sakarbasi kaynaklarmin birisi 23 °C olup bunlarin disinda inceleme alaninda

sicak su kaynagi bulunmamaktadir.

Inceleme alaninda Mahmudiye-Serefiye koyiiniin 2,5 km GD’sunda sahis
tarafindan sulama amagcli acilan bir kuyuda D.S.I tarafindan 41 °C sicaklik oldugunu
tespit edilmistir. 200 m civarinda ag¢ilan bu kuyuda metamorfik birimlere girildiginde
sondaj bitirilmistir. Yine bu kuyunun 150 m giineyinde agilan bir kuyuda 36 °C
sicaklikta (ES-5 su ornegi) akiskan bulunmaktadir (Ek-1). Ayrica Serefiye kdyiiniin 3
km GB’sinda DSI tarafindan agilan 190 m derinlikteki kuyuda da 24,6 °C sicaklikta su
oldugu tespit edilmistir. Bununla beraber Mahmudiye il¢esinin yaklasik 3 km GB’sinda
acilan yine sulama amacli derinlikleri 150-170 m civarinda olan ve Miyosen’e ait
sedimanter birimlerin kesildigi bazi kuyularda 26,5-33,5 °C sicakliga sahip (EM-6,
ECH-7 ve EMI-8 su érnekleri) sular bulunmaktadir (Ek-1).

Bu c¢alisma kapsaminda Eskisehir-Mahmudiye-Cifteler ve Alpu jeotermal
sahalarinda tespit edilebilen, kuyu agzi sicakliklar1 15,5-41 derece ve EC degerleri 400-
1.760 pmho/cm arasinda degisen 57 adet kuyu ve kaynakta ol¢lim yapilmistir (Cizelge
3.2) (Sekil 3.2). Olgiim yapilan bu kuyu ve kaynaklarin dagilim haritas1 Sekil 3.2°de
verilmistir. Ayrica ¢aligma alanini da kapsayacak sekilde Eskisehir ili genelinden Ny,
CH4, Ne, CO; gazlar1 ve helyum izotopu analizleri yapilmasi i¢in 10 adet numune

alinmistir.

Kuyularin derinlikleri 20-170 m arasindadir. Kuyular DSI tarafindan ya da

vatandaslar tarafindan sulama amagli agilmistir.

Sahadaki sicak su ve soguk su kuyularinin yerleri ve fiziksel parametreleri
(sicaklik, EC, debi, vb.) kuyu ve kaynak basinda tespit edilmis olup analizler i¢in 10
adet su kimyasi, 8 adet ¢evresel ve radyoaktif izotop numunesi alinmis, 6 adet su

orneginde radon gazi analizleri yaptirilmistir.
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degerler
< Elektriksel
Ornek adlar1 X (saga) | Y (yukarn) g (°C) Kondaktivite
(39.zon) (31.zon)
(wmho/cm)
K-1 (BE) 394383349 |31 331693 41,8 1100
K-2 (SO) 4383037 331979 36 972
K-3 4378510 338661 15,1 760
K-4 4389355 329607 15 515
K-5 4392211 335253 23,6 516
K-6 4381343 329097 15,5 905
K-7 4363800 323720 29,5 800
K-8 4362900 323150 31,5 747
K-9 4358560 333110 24,8 906
K-10 4392863 330422 16,2 591
K-11 4384988 320093 15,9 507
K-12 4386077 319262 17,7 504
K-13 4387196 320304 17,5 654
K-14 4387939 321746 15,6 630
K-15 4385383 328212 15,4 650
K-16 4383641 328409 29,5 777
K-17 4379841 335568 21 690
K-18 4383581 332983 18,9 730
K-19 4383782 325746 19 808
K-20 4382835 325900 18,8 834
K-21 4381504 328153 15,9 526
K-22 4382157 329304 24,6 1063
K-23 4385430 339118 16,7 1010
K-24 4383520 337360 17,8 800
K-25 4385420 329820 15,6 575
K-26 4384555 319780 17,6 500
K-27 4375780 325660 22,3 1360
K-28 4377135 326120 13,6 1225
K-29 4370370 321000 16,1 978
K-30 4370190 321320 19,3 745
K-31 4370190 321950 22,1 740
K-32 4369475 321360 17,3 630
K-33 4369680 327960 17,7 1024
K-34 4367995 327540 16,5 724
K-35 4367765 327910 15,9 780
K-36 4372722 326121 18,4 1208
K-37 4372371 326530 19,3 778




Cizelge 3.2. (devam ediyor).
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K-38 4371900  |323237 18 954
K-39 4368893 | 323423 20,5 704
K-40 4368861 | 323818 20,8 638
K-41 4370841  |325122 33,5 944
K-42 4361158 | 328624 16,1 750
K-43 4361878 | 327945 15,7 770
K-44 4362544 | 326852 15,7 1090
K-45 4362565 | 325688 15 650
K-46 4365953 | 322161 18 600
K-47 4371740 | 327442 17,7 1453
K-48 4367892 | 322275 30 1000
K-49 4359958 | 328575 18,2 681
K-50 4360393  |321097 32,5 1044
K-51 4376139 |329119 18,2 647
K-52 4374744 | 327952 15,8 1450
K-53 4373599 | 328169 17,1 1761
K-54 4369100 | 325160 19 800
K-55 4361158 | 328624 16,1 750
K-56 (EMS-9) | 4383550  |330150 65 817
K-57 (EMi-10)  |4370560 | 322510 60 1082
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Sekil 3.2. Inceleme alaninda yerinde sicaklik ve kondaktivite dl¢iimii yapilan rnek

noktalarinin dagilimi.
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3.3 Kayaclarin Hidrojeolojik Ozellikleri

Havzada yer alan sondajlarin pompa tecriibeleri degerlendirilerek su tasiyan
formasyonlarin hidrolik katsayilari bulunmustur (Olgun, 2007). Calisma sahasi ve
cevresinde yer alan birimlerden Sivrihisar Metamorfikleri’ne ait olan kalksistler ve
mermerler jeotermal rezervuar 6zelligi tasimaktadir. Proje calismalar1 kapsaminda etiit
calismalar1 sonras1 Eskisehir-Mahmudiye-Serefiye’de ve Ismetpasa’da agilan jeotermal
kuyularda (EMS-2011/24 ve EMI-2012/4) rezervuar kaya¢ olarak Sivrihisar
Metamorfikleri’ne ait sist ve mermerlerden lretim yapilmistir. Ayrica bu birimlerin

iletkenlik katsayis1 800-1000 m3/g1'in/m, 0zgil debileri 4,36-5,45 I/s/m’dir.

Bununla beraber, yine Karkin Formasyonu’na ait birimler tektonizmanin
etkisiyle ikincil gozeneklilik ve gecirimli 6zellik kazanmiglardir. Ancak ofiyolitik
birimler az gegirimli 6zellik sergilemektedir. Topkaya granodiyoriti, masif yapisiyla

gecirimsiz 6zelliktedir.

Miyosen’e ait Porsuk Formasyonu’nun alt seviyelerini olusturan Konglomera-
Kumtas1 Uyesi ve Kiregtast Uyesi gecirimli 6zellik sergilerken marn ve kil Uyesi
gecirimsiz  Ozelliktedir.  Konglomeratik birimlerin iletkenlik katsayilart 12-225
m3/g1'in/m arasinda degisirken, 6zgil debileri 0,12-0,5 1I/s/m’dir. Havzanin onemli
akiferlerinden biri olan Neojen yash kirectaslarinda iletkenlik katsayisi 75-1660
m3/gi'1n/m ve 0zgiil debi 0,01-9,75 I/s/m’dir.

Pliyosen yash Ilica Formasyonu ve Kuvaterner yagh aliivyon ise akifer
ozelliktedir. Aliivyona ait hidrolik katsayilar1 ise, Seydisuyu aliivyonunda 200-1200
m*/giin/m iletkenlik katsayisi ve 1,1-7 l/s/m 6zgiil debi degerine sahip olup, akifer
tamamen Seydisuyu’nu beslemektedir. Sar1 su ¢ayir boyunca akifer 6zelligi gosteren
aliivyon ise 460-680 m*/giin/m iletkenlik katsayisi ve 0,38-2,52 1/s/m 6zgiil debisine
sahiptir.
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3.4 Yeraltisuyu Akim Yoniiniin Belirlenmesi

Inceleme alaninda yer alan kuyu ve kaynaklarin verilerinin degerlendirilmesiyle
sahadaki yeraltisuyu akim yonii ve es yeraltisuyu akim egrileri isaretlenmistir (Sekil
3.1). Buna gore yeraltisuyu akim yonii 6zellikle kuzeyden olan beslenimle iliskili

olarak KB’dan GD’ya dogru olmaktadir.

3.5 Yeraltisuyu Bilangosu

Inceleme alani, hidrojeolojik havza olarak D.S.I. tarafindan belirlenen Yukari
Sakarya havzasmin 12-13 no.lu alt havzasinda yer almaktadir (Sekil 3.1). S6z konusu

havzanin yeraltisuyu bilangosu Olgun, 2007’ye gore Cizelge 3.3 ‘de verilmistir.

Cizelge 3.3. Yukar1 Sakarya havzasinin 12-13 no.lu alt havzasina ait yeraltisuyu

bilangosu.
Beslenim (x 10° m*/yil) Bosalim (x 10° m*/y1l)
Pliyosen ve aliivyona yagistan siiziilme : 20 Akarsuya bosalim : 34,5
Neojen kiregtaslarina yagistan siiziilme : 13,5 Yeraltindan disa akis : 3

Yiizeysel akistan siiziilme : 4

TOPLAM : 37,5 TOPLAM : 37,5

Bu sonuglarin yani1 sira 2000-2010 yillar1 arasindaki yagis verilerinden ve
havzadaki kuyulardan D.S.I. Boélge Miidiirliigii tarafindan yapilan kuyu seviyesi
Ol¢iimlerine gore hesaplanan hacimsel bosalim 33,3 x 10° m3/y11 olarak hesaplanmistir.
Kuyulardan yapilan seviye Olciimleri farkli donemlerde yapildigindan hesaplamalarda

bir miktar hata olmasi olasidir.
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BOLUM 4

HIDROJEOKIMYA

4.1 Su Ornekleme Noktalari

Tez ¢alismasi kapsaminda inceleme alaninda 8 adet sicak su noktasindan ve 2
adet soguk su noktasindan su kimyasi analizleri i¢in 6rnekleme yapilmistir (Sekil 4.1).
Ayrica s6z konusu su noktalarindan 8 tanesinde gevresel ve radyojenik izotop analizi
icin ornekleme yapilmistir. Bu 8 adet sicak su noktasindan 4 adet ve 2 adet de soguk su
noktalarindan olmak iizere 6 adet su 6rneginde radon gazi analizi yapilmistir. Sicak su
ornekleme noktalar1 ¢alisma sahasi igerisinde yer alan termal kaynaklar ile sulama
amagl agilmis ancak termal Ozelliklerde su bulunan kuyulardan ve jeotermal amagli

acilmis kuyulardan yapilmstir.
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Sekil 4. 1. Calisma alanindaki su 6rnekleme noktalarimin uydu goriintiisiindeki yerleri.
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4.1.1 Sicak su ornekleme noktalari

Inceleme alanindan alinan sicak su orneklerinin koordinatlari ile fiziksel ve

kimyasal 6zellikleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Sahada yer alan sicak su 6rnekleme noktalarindan;
EAU-1, Alpu ilgesine bagli Uyuzhamami kdyiinde yer alan eski kaplica kaynagindan,
EAY-2, Alpu ilgesine bagl Yayikli koylinde yer alan 1lik su kaynagindan,

ES-5, Serefiye koyiiniin 2 km dogusunda, Biilent Erol isimli vatandasa ait 202 m

derinlige sahip sulama kuyusundan,

EM-6, Mahmudiye ilgesinin yaklasik 2 km GB’sinda yer alan Idris Ozkara isimli
vatandasa ait 170 m derinlikteki sulama kuyusundan (Sekil 4.2),

ECH-7, Cifteler ilgcesine bagli Hayriye koyliniin 5 km kuzeyinde yer alan Sabit Kurt

isimli vatandasa ait 100 m derinlikte sulama kuyusundan,

EMIi-8, Mahmudiye ilgesine bagl Ismetpasa koyiiniin yaklasik 6 km batisinda Ahmet

Topcu adli vatandasa ait 175 m derinkteki sulama kuyusundan,

EMS-9, M.T.A. Genel Miidiirliigii'niin Mahmudiye il¢esine bagli Serefiye koylinde
actig1 718 m derinlige sahip EM$-2011/24 no.lu jeotermal arastirma sondajindan,

EMIi-10 ise M.T.A. Genel Midiirliigi’'niin Mahmudiye ilgesiyle Ismetpasa koyii
arasindaki bdlgede actig1 556 m derinlige sahip EMI-2012/4 no.lu jeotermal arastirma

sondajindan alinmistir.
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Sekil 4.2. Calisma sahasindan alinan EM-6 su numunesinin 6rneklendigi kuyudan bir
gorunim.

4.1.2 Soguk su érnekleme noktalari

Calisma alaninda orneklenen soguk su noktalari1 ET-3 ve ET-4 no.lu su
orneklerinin alindig1 yerler olup, ET-3 Uyuzhamami koyii ile Topkaya kdyii arasindaki
yol lizerinde bulunan kaynaktan 6rneklenmistir. ET-4 su numunesi ise Topkaya koyii
icerisinde yer alan soguk su kaynagindan alimmistir. Sulara ait fiziksel ve kimyasal

ozellikler Cizelge 4.1’de verilmistir.
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4.1.3 Gaz Ornekleme Noktalar:

Tez galismasi kapsaminda termal sularda N, CH4, Ne, CO; gazlar1 ile helyum ve
argon izotopu analizleri yapilmasi i¢in 10 adet numune alinmigtir. Alinan numuneler
Eskisehir ili genelinde inceleme alani ve yakin civarindan alinmis olup inceleme
alaminda kalan 6rnek sayis1 4 adettir. Ornekleme yapilan noktalar Sekil 4.3’de
verilmigtir. Ayrica inceleme alani igerisinde yer alan EAU-1, EAY-2, ET-3, ET-4,
EMS-9 ve EMI-10 no.lu 6rneklerde radon gazi analizi yapilmistir.

Ez24
w (i -
Eskisehin

e

—
Sivrihisar
o

Sekil 4.3. Gaz 6rneklemesi yapilan sicak su noktalari.

4.2 Sularin Kimyasal Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

Inceleme alanindaki 1lik veya termal sulardan (dogal ¢ikis veya sulama ve i¢me
suyu kuyularindan) toplam 10 adet sicak ve soguk su numunesi alinmis, kimyasal
analizleri yapilarak hidrojeokimyasal degerlendirilmesi yapilmistir (Cizelge 4.1).
Bununla beraber 8 adet su drneginin cevresel ve radyoaktif izotop analizleri D.S.1.

T.A.K.K. Dairesi’nde yaptirilmistir. Ayrica 6rneklerden 6 tanesinde, Enerji Hammadde
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Etiit ve Arama Dairesi’'ne ait mobil analiz laboratuvar cihazlar1 ve Eskisehir Osmangazi
Universitesi Jeoloji Miihendisligi laboratuvari cihazlar1 ile radon gazi analizleri
yapilmistir.  Kimyasal analiz sonuglarinin degerlendirmesi cesitli diyagramlarla
yapilmis ve sicak sularin smifi, kdkeni, rezervuar sicakliklar1 ve kullanim sirasinda

yaratabilecegi ¢evresel sorunlar aragtirilmistir.
4.2.1 Sularin hidrojeokimyasal diyagramlara gore degerlendirilmesi

Inceleme alanindan alinan su 6rneklerinde;

Sicak ve soguk su orneklerinin, toplam mineralizasyon degerleri 380,6-1269
mg/l arasindadir. Sularda hakim katyonlar Alpu-Uyuzhamami’nda Mg olup diger tiim
sularda Ca iyonudur; hakim anyon ise Mahmudiye-ismetpasa jeotermal sondajindan
alman su 6rneginde (EMI-10) SOy, diger tiim sularda HCOs’dir. Sularin pH degerleri
ise 6,6-7,4 arasinda degismektedir. Mahmudiye-Serefiye jeotermal sahasinda M.T.A.
tarafindan acilan EMS-2011/24 no.lu 65 °C sicakhigindaki kuyunun toplam
mineralizasyon degeri 795,89 mg/l olup kalsiyumlu, magnezyumlu, bikarbonatli,
siilfathh sicak sular smifindadir. Bu da inceleme alaninda yer alan dolomitik
mermerlerden kaynaklanmaktadir. Mahmudiye-ismetpasa jeotermal sahasinda M.T.A.
tarafindan agilan EMI-2012/4 no.lu 59,5 °C sicakligindaki kuyunun toplam
mineralizasyon degeri ise 1206,85 mg/l olup kalsiyumlu, siilfatli, bikarbonatli sicak ve

mineralli sular sinifindadir.



Cizelge 4.1. Calisma sahasindan alinan su 6rneklerinin kimyasal analiz sonuglari.
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Su Tipi Mg-HCO4 Ca-HCO4 Ca-SO4
Numune Yeri Uyuzhamami Yayikli Topkaya Topkaya Serefiye Mahmudiye Hayriye Ismetpasa Serefiye Ismetpasa
, EAU-1 =3 ET-3 (Kaynak) | ET-4 (Kaynak) | ES-5 (Kuyu) | EM-6 (Kuyu) | ECH-7 (Kuyu) | EML8 EMS-9* EMi-10%*
Numune Isareti (Kaynak) (Kaynak) (Kuyu)
126d1 126d1 126d1 126d1 126d4 J25bh2 J25h2 J25bh2 126d4 J25bh2
Pafta ve Koordinatlar X: 4395106 X: 4392211 X: 4392851 X: 4389363 X: 4383010 X: 4370841 X: 4363800 X: 4367720 X: 4383550 X: 4370560
Y: 0331753 Y: 0335253 Y: 0330465 Y: 0329606 Y: 0331979 Y: 0325122 Y: 0323613 Y: 0324670 Y: 0330150 Y: 0322510
Z:814m Z:833m Z:906 m Z:959 m Z:899 m Z:897m Z:890 m Z:908 m Z:895m Z:907m
Analiz Tarihi 01.08.2011 01.08.2011 01.08.2011 01.08.2011 01.08.2011 01.08.2011 01.08.2011 02.08.2011 06.02.2012 22.05.2012
Debi (I/s) 3 10 3 5 15 10 10 8 80 (Komp.) 70 (Komp.)
Kuyu derinligi (m) - > - = 202 170 100 175 718 556
Sicakhik (°C) 29,5 23,6 18,5 15 36 33,5 30 26,5 65 59,5
pH 6,6 73 7,1 72 6,7 6,9 74 6,8 6,8 72
EC (umho/cm) 1.134 472 546 472 880 850 713 894 817 1.082
Toplam Sertlik (°A) 38,8 13,9 15,3 13,2 26,9 29 23,1 30,3 22,1 38,1
mg/ | meq | % mg/ | Meq | % mg/ | meq % |mg/ | meq | % | mg/|meq| % | mg/| meq % | mg/ | meq | % | mg/| me | %mel mg/| Meq | % |mg/| Meq | %
| /l meq | | / meq| | /l meq | / meq| | /l meq| | / meq| | /l meq| | q q | / meq| | /l meq
Ca*? 128 | 639 | 395 | 756 | 377 | 653 | 720 | 364 | 556 | 733 | 366 | 654 | 130 | 649 | 555 | 145 | 724 | 641 | 117 | 584 | 645 | 164 | 8L | 695 | 17 | 584 | 589 | 216 | 108 | 721
Mg*2 906 | 745 | 461 | 145 | 119 | 206 | 222 | 1,83 | 27,0 | 127 | 104 | 186 | 378 | 301 | %66 [ 379 | 312 | 276 | 204 | 242 | 267 | 31,9 | 26 | 222 | 549 | 205 | 207 | 347 | 285 | 190
K* 12 | 031 | 192|215 | 005 | 087 | 114 003 | 046 | 132 | 003 | 054 | 9,84 | 025 | 2,14 | 574 | 015 | 1,33 | 429 | 011 | 1,22 | 564 | 01 | 1,00 | 789 | 020 | 202|535 | 0,14 | 0,04
Na* 461 | 20 | 123 175 | o76 | 131 ) 24 | 104 | 199 1107 | 086 | 153 | 424 | 184 | 187|170 | 078 | 691 | 157 | 068 | 751|191 | 08 | 705 | 417 | 181 | 182 27 | 197 |72
cr 213 | 06 | 396|196 | 055 | 106 014 | 026 | 445|531 | 015 | 349 | 20 | 085 | 500 | 113 | 0,32 | 3,00 | 871 | 025 | 285 | 109 | %3 | 276 | 197 | 055 | 574 | 12 | 034 | 207
50,2 223 046 | 303|185 | 038 | 736 | 48 | 10 |11 1435 | 001 | 211|885 ] 154 | 167 ] 166 | 345 | 323 | 116 | 242 | 276 | 183 | 38 | 340 1 091 | 192 | 200 | 401 | 834 | 508
HCOy 863 | 14,1 | 930 | 258 | 423 | 8L9 | 279 | 458 | 784 | 108 | 324 | 753 | 526 | 862 | 782 | 422 | 6,91 | 647 | 372 | 6,09 | 695 | 433 | 71 | 632 | 434 | 7,01 | 742 | 453 | 7,72 | 470
1 be 2 g Q 0 2 0 2 2 i
003' <10 <10 <10 - <10 - <10 <10 - <10 - <10 <10 - <10 =
mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
B (Toplam) 04 0,1 0 0 04 0,2 0,2 0,2 04 0,2
Br 0,1 0,1 0 0,1 0,1 0 0 0 - 0,1
Li 04 04 03 0,3 0,4 0,4 0,4 0,4 - 0,1
E 0,5 04 0,6 04 1,9 2,2 24 25 - 34
SiO, 85 13 23 26 51 30 30 31 58,2 54
(Trﬁ‘g’/'ﬁm mineralizasyon 1.269,7 419,85 480,28 380,63 908,04 838,64 696,1 881,64 795,89 1.206,85

*EMS-2011/24 jeotermal arastirma kuyusundan (718 m.) alinan su drnegi.
**EMI-2012/4 jeotermal arastirma kuyusundan (556 m.) alinan su &rnegi.
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Schoeller yar1 logaritmik diyagrami, logaritmik Ol¢ekli Y ekseninde element
derisimlerinin meg/l olarak yer aldigi, X ekseninde sirasiyla Ca, Mg, Na+K, Cl, SO, ve
HCOj3 iyonlarini igeren bir diyagramdir. Bu diyagram {izerine isaretlenen element
derisimlerinin olusturdugu c¢izgilerin yorumlanmasi yoluyla sularin kékenlerinin benzer
olup olmadigi degerlendirilebilmektedir.

Yart logaritmik Schoeller diyagramima gore (Sekil 4.4), Eskisehir-Alpu-
Uyuzhamami koyiinden alinan EAU-1 no.lu su 6rneginde iyon dizilimi, katyonlarda
rMg > rCa > r(Na+K); anyonlarda r(HCO3+CQOg3) > rCl > rSQ,4, Alpu-Yayikli kdyiinden
alman EAY-2 no.lu su 6rneginde iyon dizilimi, katyonlarda rCa > rMg > r(Na+K);
anyonlarda r(HCO3+COs) > rCl > rSO4, EMi-2012/4 no.lu kuyuda, (EMi-10 no.lu
numune) katyonlarda rCa > rMg > r(Na+K); anyonlarda rSO4 > r(HCO3+CQO3) > rCl >
seklinde siralanirken geri kalan diger su 6rneklerinde iyon dizilimi, katyonlarda rCa >
rMg > r(Na+K); anyonlarda r(HCO3+CO3) > rSO,4 > rCl seklindedir.

Yine yari logaritmik Schoeller diyagramina gore, Eskisehir-Alpu-Uyuzhamami
kdyiinden alinan sicak su Ornegi ve Eskisehir-Mahmudiye-ismetpasa sahasinda
yapilan EMI-2012/4 no.lu jeotermal kuyudan alinan sicak su érnegi (EMi-10 no.lu
numune) farkli kimyasal karakterler gostermektedirler. Diger tiim sicak ve soguk su
ornekleri ise benzer kimyasal karakter gostermektedir.

Iyonlarin topluca tek bir diyagramda goriintiileme kolayligi acisindan
hidrojeolojide oldukga sik kullanilan diyagramlardan biri Piper (Uggen) diyagramudhir.
Piper diyagrami anyon ve katyonlarin (% meq/1 cinsinden ) ayr1 ayri1 gosterildigi iki
ayr1 liggenden ve tiim iyonlarin ortaklasa gosterildigi bir dortgenden olusmaktadir.
Uggen diyagramlar sularin fasiyes tiplerinin goriilmesinde, dortgen ise sularin
siiflamasinda ve karsilagtirilmasinda kolaylik saglamaktadir.

Calisma sahasindaki sicak ve soguk sularin kimyasal 6zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla Piper diyagramiyla da degerlendirmeler yapilmigtir. Piper
diyagramina gore (Sekil 4.5), sahadaki sulardan EMI-2012/4 kuyusuna ait EMi-10
no.lu su 6rnegi, iyonlarin higbiri %50°den fazla olmayan sular sinifinda olup diger tim
su drneklerinde alkali toprak elementleri (Ca*™® + Mg*?) > alkali elementler (Na" + K*)
olan ve karbonat sertligi %50’den fazla olan sular simnifina girmektedir. Yine Piper
diyagramina gore, sahadaki sular da hakim katyonlar Ca ve Mg, hakim anyon ise
HCOj3 bi¢imindedir.
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Aciklama

== EAU-1
el EAY-2
e FT-3
el ET-4
ES-5
EM-6
EGH-7
EMI-8
EMS-9
EMI-10

Sekil 4.4. Calisma alanindan alinan su 6rneklerinin yari logaritmik Schoeller diyagrami.

Aciklama

0 EAU-
0 EAY-Z
@ ET2
+ ET-4
0 ESE
# EM-E
w ECHT
- EMI-8
# EMS-5
£ EMI-10

Sekil 4.5. Caligma alanindan alinan su 6rneklerinin Piper diyagrami.
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Inceleme alanindaki sularin, Durov diyagrami (Sekil 4.6) degerlendirmesine

gore de, sahadaki sularda hakim katyonlarin Ca ve Mg, hakim anyonun ise HCOj3;

oldugu, sicak ve soguk su kuyularinin toplam TDS degerlerinin 472-1.134 mg/I

arasinda olduklar1 ve sularin pH degerlerinin ise 6,6-7,4 arasinda de§ismekte oldugu

goriilmektedir.
1__1IEI::|'N| SD;D Aciklama
= i
24 W 0 EAL-
O EAY-2
%, &:uép 8 ET-2
ey o * ET-4
2, _ e ﬂC:- 0 ESE
TDS {mg/L})
% & imat & EME
- a a2 a -
e o B oa @ 4 @ 8 8 = N o ¥ EGHT
L1 o0 o © o & o & g © o = EMI-8
‘%-DQECI i T T T T T T T T T T |__| T T T T -.|I|-]:| + EMS-9
- EGH- _ A EMI-10
95%. - A vy » . -
L ® _’ = EAL
E — . A f
=
= Ll L Ll Ll
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Sekil 4.6. Inceleme alanindan alinan su érneklerinin Durov diyagramu.

Ayrica inceleme sahasindan alinan su 6rneklerinde yapilan analiz sonuglarina
gore, dogrudan sulamada sakincali olan parametreler (B, Na, Cl, Fe, Mn, Pb, Zn, Cu,
Ni) kullanilabilir degerlerde iken floriir degerinin EAU-1 ve EAY-2 no.lu sicak su
ornekleri ile ET-3 ve ET-4 no.lu soguk su drneklerde Diinya Saglhk Orgiitii (W.H.O.)
tarafindan igme sular i¢in belirlenen 1,5 mg/l limit degerinin altinda, geri kalan su

orneklerinde ise bu degerin iizerinde oldugu belirlenmistir.
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4.2.2 Sularda olgiilen fizikokimyasal parametrelerin dagilhim haritalar

Calisma sahasindaki sularin sicaklik (Sekil 4.7), EC (Sekil 4.8), SiO; (Sekil 4.9)
ve Cl (Sekil 4.10) diyagramlari incelendiginde, sahadaki sularin sicaklik degerlerindeki
artisina baglh olarak SiO; ve Cl degerlerinde de artis oldugu SiO; ve Cl dagilim
haritalarindan da goriilmektedir. EC dagilim haritas1 ise sicaklik dagilim haritasiyla
benzerlik gostermekle beraber formasyon 6zelliklerine bagli olarak degisik bir dagilim
sergilemektedir. Cl izokontur haritasina gore (Sekil 4.10), alanda bulunan yeralti
sularmin akig yonii yeraltisuyu akim yonii haritasimi da dogrulayacak bigimde
kuzeybatidan giineydoguya ve gilineyden kuzeye dogru olmakta, kloriir ve toplam
mineralizasyonca da biiyiik 6lgiide zenginlesmektedir. Bu saptama sahanin besleme

bolgesinin kuzeybati ve gliney oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.7. Calisma sahasinda yerinde 6l¢timii yapilan sularin sicaklik dagilim haritasi.
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(¢ mho/cm)

1750
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Sekil 4.8. Calisma sahasinda yerinde 6l¢iimii yapilan sularin EC dagilim haritasi.
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0325000 0330000 0335000

Sekil 4.9. Calisma sahasinda 6rneklenen sularin SiO; dagilim haritas:.

0335000

Sekil 4.10. Calisma sahasinda 6rneklenen sularin CI dagilim haritast.
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4.2.3 Sularin asindirici-kabuklastiricr 6zellikleri

Jeotermal uygulamalarda, karbonat ¢okelimleri ve baska bir deyisle kabuklagma,
jeotermal akigskan borularda yukariya dogru yiikselirken veya yatay olarak akarken

herhangi bir sebeple basing diismesi sonucu karbondioksit (CO,) gazlarinin sivi ortami

terk edip gaz fazina geg¢mesiyle birlikte baslar. Bir jeotermal akiskanin kullanim
asamasinda kabuklagma ve korozyon agisindan nasil haraket edecegi ¢esitli yontemlerle
tespit edilebilir. “Langelier Kalsiyum Denge Diyagrami” bu yontemler arasinda en ¢ok

kullanilanidir.

Bu diyagramda | = pH — pH; formiiliinde

I: Langelier Indeks

pH: Suyun 6l¢iilen pH degeri

pHs: Suyun hesaplanan doygunluk pH’ 1

Formiilden de anlagilacagi gibi Langelier indeksi suyun Oolgiilen pH’1 ile

hesaplanan doygunluk pH’1 (pHs) arasindaki farka dayanir.

Eskisehir-Mahmudiye-Cifteler ve Alpu jeotermal ruhsat sahalarinda mevcut
jeotermal akigkanlarin kimyasi kullanilarak ve akiskanin kabuklasma ve korozyon
egilimi bu diyagram yardimiyla hesaplanmistir. Bu hesaplara gore c¢alisma alaninda
bulunan sulardan ET-3 ve ET-4 soguk su Ornekleri nétr, geri kalan tiim sicak su
ornekleri ise kabuklastirict ozelliktedir (Sekil 4.11). Kabuklastict 6zellikteki sular
jeotermal isletmeler i¢in kabuklagma olustuktan sonra etkilerini ortadan kaldirmak igin
mekanik temizlik, kazima, hidrolik ¢atlatma yontemleri uygulanabilmektedir. Kimyasal

madde dozaj1 uygun ve ekonomik bir ¢oziim saglamaktadir.
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HCO: (mg/l)
1.0 10 100 1000 10000

TTTIN] T 7] USRI LY LI B

O o 13§

|

1000

S 5.0
g
~ 100
1, 5.5
@) pHs
6.0
10 —
g 6.5
B 71 7.0
1oL,
95 90 85 80 75
pHs
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e ET-41=-0,05 ©® EMS-91=0,5

e ES-51=0,6 EMI-101=0,8

Sekil 4.11. Calisma sahasindaki sularin Langelier kalsiyum denge diyagrami.
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4.3 izotop Analizlerinin Degerlendirilmesi
43.1 8180-8D-Trityum analiz sonuc¢larimin degerlendirilmesi

Bir elementin atom numarasi ayni, kiitle numaras1 farkli olan izotoplarin
radyoaktif olanlar1 jeolojide yas tayini, radyoaktif bozunma gostermeyen durayl
olanlar1 ise jeokimya calismalarinda yaygin olarak kullanilmakta ve konsantrasyonlari

izotop ayrimlagsma siireci ile kontrol edilmektedir (Hubberten, 2005).

Durayli izotoplar1 bulunan hidrojen ve oksijen hidrotermal akiskanlarin
kokenlerinin, yan kayagla etkilesimlerinin belirlenmesinde jeotermal sistemlerde
kullanilan iki ana bilesendir. Oksijenin *°0,’0,®0 olmak iizere ii¢ durayli izotopu
bulunmakla birlikte, ’O’nin dogada ¢ok diisiik konsantrasyonda bulunmasi nedeniyle
izotop calismalarinda kullanilmamaktadir. Hidrojenin ise iki adet durayl: izotopu (*H,
’H = D) bulunmaktadir.

Kiitle spektrometresinde analizleri yapilan izotop konsantrasyonlari referans
standart ¢ozeltiler kullanilarak, bu ¢ozeltilerden sapmalarla saptanabilmekte ve sonuglar

“d” ile gosterilmektedir;

(D/'H)smex — (D'H)smow
3D (%o) = *10°
(D/H)smow

(18(:} IGO)ﬁmeL:—(ISO 160)51\.-10\’.-'
580 (%o) = *10°

18, 16
(70 T O)smow

Kullanilan standart ¢ozeltiler Uluslararasi Atom Enerjisi Ajansi (IAEA) ve
Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitlisii (NIST) tarafindan kalibre edilmekte ve
diinyadaki izotop laboratuvarlarina verilmektedir (Clark ve Fritz, 1997). Referans
cozeltilerden en yaygin olarak kullanilan1 Craig (1961) tarafindan ilk onerilen SMOW
kisaltmasi ile kullanilan okyanus sularimin ortalama bilesimini isaret eden ¢dzelti

(Standart Mean Ocean Water; 6 D= 0 %o, §80=0 %o) ve IAEA tarafindan hazirlanan
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ve bilesimi SMOW’a yakin olanV-SMOW (Vienna Standart Mean Ocean Water; 6D=
+0.20 %o, 6180= +0.04 %o0) ¢ozeltisidir.

Craig (1961) tarafindan diinyanin farkli bolgelerindeki gol, nehir ve yagislardan
alinan 400 adet drnegin analizleri sonucunda meteorik sular arasinda kurulan izotopik
iliskiye dayanarak kiiresel meteorik su dogrusu (global meteoric water line; GMWL)
ortaya konulmustur. Dogru denklemi “6D = 8* 8180 + 10” olan dogruya gore
yerylizindeki meteorik sularin ¢izgisellik sunmaktadir. Bu dogru buharlagsma etkisinde
olmayan sular1 yansitmaktadir. Denklemdeki “10” degeri doteryum fazlaligi (df) olarak
tanimlanmakta olup, bolgelere gore degisiklik sunmakta olup (Dansgaard 1964), nem,

sicaklik, buharlagma etkisine bagli olarak bolgelere gore degisebilmektedir.

Izotoplar jeotermal sistemlerde gelisen fiziko-kimyasal reaksiyonlar nedeniyle
bir atom farkli izotoplarina ayrilabilmektedir. Bu ayrilma islemi izotop ayrimlagmasi
(fraksiyonlagmasi) olup, atom numarast 40’dan az olan atomlarda tiim kiitlenin belirli
bir bdliimiine denk geldigi i¢in bu atomlarda belirgin olarak gerceklesmektedir (Giileg
ve Mutlu, 2002). Bu sistemlerde buharlasma, yogunlasma, gaz fazinin ¢ozeltiden
ayrilmasi ve sicak akiskan-mineral dengelerine bagl tepkimelerde izotop ayrimlagmasi
kendini gostermektedir. Bu fizikokimyasal etmenlerden en 6nemlileri buharlasma ve
yogunlagmadir. Su molekiilleri, oksijen ve hidrojenin farkli izotoplara sahip olmalar1
nedeniyle farkli kompozisyonda olabilirler. Bu farkliliklar dogada atomlarin agir veya
hafif izotoplarinin zenginlesmesine /fakirlesmesine neden olur. Ornegin H2"°0 (hafif
su) D'*0 (agir su)’ya gore daha yiiksek buhar basincina sahiptir zira molekiillerin buhar
basinglar1 izotopik kiitleleri ile ters orantilidir (Akgay, 2002; Giile¢ ve Mutlu, 2002).
Bu nedenle okyanus sular1 buharlastiginda, buhar hafif izotoplarca zenginken, kalan su
agir izotoplarca zenginlesmektedir. Bu durumun tersine su buharinin yogunlagmasi ile
olusan ilk yagmur agir izotoplarca zengindir (gravitatif etki nedeniyle). Yagis devam
ettikge kalan buhar fazi hafif izotoplarca zenginlesmektedir. Siirekli tekrarlanan
buharlagma, bulutlar i¢inde yogunlasma ve yeryiiziine yagis olarak diisme sonucunda
yeralt1 sular1 okyanus sularina gore hafif izotoplarca zenginlesirken agir izotoplarca

fakirlesir. Okyanuslardan karalara dogru gidildik¢e bu zenginlesme artar ve bu durum
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yagislarin izotop igerigini etkileyen etmenlerden “karasal etki” olarak adlandirilir

(Hubberten, 2005).

Su ve buhar arasindaki izotop ayrimlagsmasini etkileyen bir etki de sicakliktir.
Meteorik sularda degisen ortalama hava sicakligina bagl olarak izotop degerleri de
degismektedir. Diisiik sicakliklarda yiiksek sicakliklardakine oranla ayrimlagsma faktori
degeri artmakta, sular agir izotop ag¢isindan zenginlesmektedir (Dangsgaard, 1964).
Mevsimsel etkiler izotop ayrimlasmasina neden olmaktadir. Izotopik ayrimlasma
sicakliga bagl oldugu kadar, neme de baghdir. Meteorik su dogrusunda “df” olarak
olarak ifade edilen doteryum fazlasi bolgelere gore degismekte ve okyanuslarin
tizerindeki atmosferin bagil nemliliginin ve havadaki sirkiilasyonun bir fonksiyonu
olarak degerlendirilmektedir (Gat, 1971; Satir, 2006). Buharlagmanin yiiksek oldugu
bolgelerde artis gostermektedir. Farkli mevsimlerdeki yagislarin izotopik bilesimlerinde
degisimler gozlenmektedir. Yaz yagmurlar1 kis yagmurlarina gore agir izotoplarca daha
zengindir, zira yazin yeryiiziine distiigli swrada hafif izotoplarin daha Once
buharlagmasiyla, diisen yagmur damlalar1 agir izotop agisindan zengin hale gelmektedir.
Yaz-kis sicaklik farkliliklarmin yiliksek oldugu bolgelerde bu ayrimlagsma baskin olarak
gozlenmektedir (Sayin ve Eyiipoglu, 2005). Calisma alanindaki sularin Agustos ve
Ocak aylarinda alinan Orneklerinde oksijen-18 igeriklerinde bir miktar degisiklik
goriilmektedir. Bunun nedeni beslenim sicakliginin degismesidir. Soguk aylarda

sicaklik azaldik¢a izotop degeri daha negatif olmaktadir.

Jeotermal sularin igerdikleri §'%0 zenginlesmesinin nedeni rezervuar sicakliginin
yani sira sularin yeraltinda gerceklestirmekte olduklari dolagim sirasinda etkilesimde
olduklar1 yan kayacglardir ve en yogun zenginlesme karbonathi akiferlerde
gozlenmektedir (Truesdell ve Hulston, 1980). Meteorik sularla kiregtasinin etkilesimi
genellikle 8'®0° i zenginlestirmesini beraberinde getirmektedir. Akifer sicakliklari
kiregtasi formasyonunun sicakligindan yiiksek oldugundan bu sicaklik ve &0
farkliliklar, akiferde kalsitin yeniden kristallesmesi sonucu 8'20 degerinin suya, 5'°0
degerinin ise kalsite transfer olmasina neden olmaktadir (Drever, 1988). Su akifer

boyunca yavas akisa sahipse su-kaya etkilesiminden daha cok etkilenecek ve agir
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izotoplarca zenginlesecektir. 06D’ da ise genellikle degisim olmamaktadir. Nedeni
kayalarin baz1 kil mineralleri, biotit, amfiboller disinda H icerigine sahip olmamalaridir

(Clark ve Fritz, 1997; Hubberten, 2005).

Jeotermal kaynaklarin {iretime ge¢mesiyle bu izotoplar degisen bilesimleriyle
jeotermal sondajlarda basing diismesi durumlar ile kaynama - buharlagsma siireglerine
bagli entalpinin azalmasi, kabuklagsma problemlerine iliskin bilgilendirme saglamakta,
sistemin devamlilifinin saglanmasina yonelik 6nlem almaya yonlendirmektedir (Gtileg

ve Mutlu 2002).

Calisma alanindan almman su orneklerinde Agustos-2011 kurak doneminde
yapilan durayli (5'0 ve 8°H) ve radyoaktif (°*H) izotop analiz sonuclar1 Cizelge 4.2°de

Ocak-2012 yagisli doneminde yapilan analiz sonuglari ise Cizelge 4.3’de gosterilmistir.

Sekil 4.12 ve 4.13°deki grafiklerde §'°0-8°H iliskisi incelenmis ve su
orneklerinin Craig (1961) tarafindan yapilan Diinya Meteorik Su Cizgisi’nin hemen
hemen iizerinde oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla bu durum séz konusu sularin ayni
kokenli ve meteorik sulardan beslendigini gostermektedir. ET-4 6rnegi ise s1§ bir soguk

kaynaktan alindigindan buharlasmanin etkisiyle dogrudan saptig1 gortiilmektedir.

Durayli izotoplardan doteryum ile oksijen-18 arasindaki iliski, belli yagis
rejimleri i¢cin degismemektedir. Bu nedenle, drneklerdeki déteryum fazlast kullanilarak
farkli yagis rejimlerinin etkisi ve beslenme alanlari konusunda bilgi edinme olanagi
vardir. Inceleme alanindaki kurak ve yagisli dsnem drnekleri icin hesaplanan déteryum

fazlas1 (Df), Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3'de verilmistir.

Déteryum fazlasi degeri yagist olusturan nemin kokenini belirlememizi saglar.
Déteryum fazlasini etkileyen siiregler; yagis kaynaginin izotopik kompozisyonu, yagisin

olustugu andaki nem diizeyi ve ardisik buharlagsmaya ugrayip ugramamasidir.

Durayli izotoplardan Doéteryum ve oksijen-18 arasindaki iliski belli yagis

rejimleri i¢in zaman iginde degismez. Bu nedenle 6rneklerdeki déteryum fazlalari
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kullanilarak farkli yagis rejimlerinin etkisi belirlenebilir. Buradan da, beslenme alanlari
ile ilgili bilgi elde edilebilir.

Doteryum, fazlasi;

Df= 8D - 850 esitligi kullanilarak hesaplanmistir.

Doéteryum  fazlasinin  yiiksek degerleri (Df>10) denizel kokenli yagislarin
gostergesi olmasina karsilik, diisiikk degerler karasal kokenli yagislar1 temsil etmektedir
(Kehinde, 1993).
ilgilidir.

Ortalama degerler ise her iki kokenli yagislardan beslenme ile

Inceleme alanindan alinan su drneklerindeki déteryum fazlalari her iki kokenli,

iki farkli cepheden gelen yagislardan beslense de agirlikli olarak karasal yagislar temsil

eder niteliktedir.

Cizelge 4.2. Calisma sahasindan alinan su 6rneklerinin Agustos-2011 (kurak donem)
cevresel ve radyojenik izotop analiz sonuglart.

Ornek No|5'°0 8 (SMOW)|5°H 5 (SMOW)| °H (TU) Y“(lr‘:')e“‘ Df

EAU-1 -10,02 69,6 0 814 10,56
ET-4 -8.39 63,7 72 959 3,42
ES-5 -11.48 83,1 0 899 8,74
EM-6 -10,55 74,1 0 897 10,3
ECH-7 -10,36 74 0,25 890 12,88
EMI-8 -10,42 73,3 05 908 10,06
EMS-9 -11,53 83,1 0 895 9,14
EMI-10 -11,05 79,3 0 907 9,09

Cizelge 4.3. Calisma sahasindan alinan su 6rneklerinin Ocak-2012 (yagisli donem)
cevresel ve radyojenik izotop analiz sonuglari.

Ornek No|5%0 3 (SMOW)| 82H 5 (sMOW)| 3H (TU) Y“(lr‘]:)e“‘ Df

EAU-L 10,32 269.9 0 814 12.66
ET-4 8.72 263, 71 959 5.86
S5 11,88 83,2 0 899 11.84
EM-6 210,56 74,1 0 897 10,38
ECH-7 ~10,88 74,1 0.5 890 12,94
EMI-8 210,45 73,6 0.5 908 10

EMS-9 11,73 83,4 0 895 10,44
EMI-10 11,85 79,3 0 907 155
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Sekil 4.12. inceleme alanindan alman su drneklerinin Agustos-2011 (kurak) dénemine
ait 5'0-6°H grafigi (GMWL: Diinya Meteorik Su Hatt1; Craig, 1961).
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Sekil 4.13. Inceleme alanindan alman su drneklerinin Ocak-2012 (yagisl) donemine ait
§8'%0-5°H grafigi (GMWL: Diinya Meteorik Su Hatti; Craig, 1961).
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1963 yil1 dncesinde yeralti sularindaki trityum miktart 10 TU kabul edildiginde
bunun ne kadarmin giiniimiize kadar gelebildigini hesaplamak i¢in Kendall ve Caldwell
(2006)’da verilen bozunma esitliginde;

Ar=Ag™
Au1: Glincel trityum miktar1 (TU), Ao: Baslangigtaki trityum miktari, A : Trityumun

Bozusma sabiti (0,056 y11'1), t: Baslangictan herhangi bir t anina kadar gegen siire
(y1l).

Yukaridaki formiile gore t=2012-1963=49 yil i¢in Ai1= 0,64 TU olarak
hesaplanir. Buna gore 0,64 TU’dan fazla trityum igeren sular, niikleer testlerden sonra
olusmus yagis sularmin yeralti sularina karistigini isaret eder. Bu hesaplamaya gore,
caligma alanindaki sicak sularin trityum degerleri ET-3 6rnegi hari¢ 0,64 TU’dan daha
diisiik oldugundan bu sular igin 50 yildan daha yasli sular olduklar1 sdylenebilir.

4.3.2 Sularin dolasim ve kokensel iliskilerinin degerlendirilmesi

Sekil 4.14’de uygulanan grafikte ET-4 su ornegi yiiksek trityum ve diisiik EC
degerleriyle kayaclarla temas siiresi az ve gilincel sularla beslenmis, dolayisiyla s1g
dolasimli su olarak yorumlanirken diger su oOrnekleri bunun tam tersi olarak derin
dolasimli sular olarak degerlendirilmistir. Benzer yaklasim Sekil 4.15’deki Trityum-'20
ve Sekil 4.16’daki Trityum-Kloriir grafiklerinde de izlenmektedir. S6z konusu

grafiklerde kurak (Agustos-2011) donemde alinan su 6rnekleri kullanilmistir.
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Sekil 4.14. Inceleme alanindan alinan su érneklerinin EC-Trityum grafigi.
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Sekil 4.15. Calisma sahasindan alian su 6rneklerinin Triyum-8'°0 grafigi.
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Sekil 4.16. Caligma sahasindan alinan su 6rneklerinin Trityum-Kloriir grafigi.
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4.4 Sularda Yapilan Radon Analiz Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Radon dogal olarak olusan, suda en fazla ¢oziinebilen radyoaktif soy gazdir ve
popiilasyon tarafindan alinan dogal radyasyonun ana kaynagidir. Radon kayalardaki
radyum kalintilarindan tiirer ve direkt olarak veya suda ¢Oziilmiis olarak yeryiiziine
yayilabilir (Al-Badrani, 2009). Kitasal kabukta yer alan kayaclardaki radon, **’Rn
olarak kayaclar i¢indeki sulara diflizyonuyla termal sulara ve topraga gecer (Gurler
et.al., 2010).

Sularda yapilan radon olgimlerine gore (Cizelge 4.4 ve 4.5) Topkaya Uyuz
Hamami Yolu Soguk Kaynak (ET-3) ve Topkaya koyii soguk kaynak sularinda (ET-4),
Rn degeri diger sulara gore daha yiiksek olup bu da, bu sularin radyoaktivitesi yiiksek
kayacglarla diger Orneklere gore etkilesiminin nispeten daha fazla oldugunu

gostermektedir.

Cizelge 4.4. Calisma alanindan alinan bazi su 6rneklerindeki radon, uranyum ve toryum
analiz sonuglari.

Kaynak Rn Uranyum | Toryum EC NacCl oH
(Ba/l) (Ppb) (ppb) (nS/cm) | (ppt)

EAU-1 0,19 3,2 0,8 1248 0,6 6,89

EAY-2 0,19 3,8 2,2 514 0,2 7,10

ET-3 0,89 12,2 98 531 0,2 7,37

ET-4 1,63 26,6 11,4 603 0,2 7,37

Cizelge 4.5. Calisma alaninda agilan EMS-2011/24 ve EMI-2012/4 jeotermal
sondajlarinda yapilan radon analiz sonuglart.

Yeniden hesaplanan
Rn aktivitesi (Bg/m®) | Yeniden

T | Olgiilen Rn | Hesaplanan Rn ) Hesaplanan
) | ®Bgm® |@Bgm) zaman| e ey (M) | Ry Aktivitesi

(saat)
i=1/Emivitat1.443) | B9V

) Gecen
Ornek No

EMS-9* 65 833,00 0,010 170 833,00 0,83

EMi-10** | 59,5 611,00 0,010 145 611,00 0,61
*EMS-2011/24 kuyusundan alinan su 6rnegi
**EMI-2012/4 kuyusundan alian su 6rnegi
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EMS-9 ve EMI-10 no.lu drneklerin radon dlgiimleri yerinde yapilmayip daha
alinan 6rnekler daha sonra laboratuar ortaminda radon kaybi hesaplanarak geriye doniik

radon degeri olarak hesaplanmustir.

Termal sularda bulunan radon, uranyum, toryum gibi elementler bolgede yer

alan jeolojik birimlerle dogrudan iligkilidir (Gurler et.al., 2010).

Inceleme alanindaki granitlerin uranyum degerleri ortalama 16 ppm, toryum
degerleri ise ortalama 17,2 ppm degerlerindedir (Celmen, 2008). Granodiyoritlerden
cikan kaynaklar olan ET-3 ve ET-4 orneklerinde ise uranyum ve toryum degerlerinin
sahadaki granitlerle su-kayag¢ etkilesimiyle iliskili goreceli olarak diger 6rneklerdeki

degerlerin tizerinde oldugu goriilmektedir.

Radon gazinin igme sularindaki limit degerleri USEPA (United States
Environmental Protection Agency, 1991)’e gore 11 Bg/L, UNSCEAR (United Nations
Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, 1993)’e gore 4-40 Bg/L ve
CEC (Commission of the European Communities, 2001)’e gore 100 Bg/l olarak
belirlenmistir. Orneklerdeki radon degerleri ise, 0,19-1,63 Bg/L olarak 6l¢iilmiistiir.

Benzer calismalar incelendiginde bati Anadolu’dan alinan 40 adet termal su
orneginde radon degerleri 0,14-5,77 Bg/L (Erees et.al., 2006), Afyon’da 0,085-44,57
Bg/L (Akkurt, 2006), Konya’da 0,6-70 Bg/L araliginda (Erdogan et.al., 2013) ve Bursa
Cekirge yoresinde ortalama 2,5 Bg/L (Giirler et.al., 2010) radon degerleri Sl¢iilmiistiir.
Daha once yapilmis olan bu ¢alismalarla karsilastirildiginda 6zellikle magmatik
kayaglarin yogun olarak Bursa 6rnegindeki radon degeriyle kiyaslandiginda ve Bati
Anadolu’daki sonuglara bakildiginda inceleme alanindaki sularin diisiik sayilmayacak

bir radon igerigine sahip oldugu anlagilmaktadir.
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4.5 Hidrojeotermometre Uygulamalari

Jeotermometreler akifer icerisindeki akigkan sicakliginin tahmin edilmesi
amaciyla kaynak veya kuyu basindan alinan numunelerde yapilan kimyasal veya

izotopik verilerle hesaplanan denklemlere denir.

Kimyasal jeotermometreler (katyon ve silis jeotermometreleri), kimyasal
bilesime dayali jeotermometrelerdir. Bu sartlardan biri, mevcut sicak su kaynaklarinin

rezervuar sicakliginda kayag ve su arasinda kimyasal dengenin gergeklesmesidir.

Sularin kimyasal jeotermometre kullanimina uygunluklari Na-K-Mg ti¢gen
diyagraminda incelenmis (Giggenbach, 1991) ve olgun olmayan sular grubunda yer
aldiklar1 belirlenmistir (Sekil 4.17). Bu nedenle genellikle yiiksek sicaklikl,
rezervuarda uzun siire kalmis, derin dolasimli sular i¢in uygulanabilir olan katyon
jeotermometrelerinin kullanimi, uygun ve kabul edilebilir sonuglar vermemektedir.
Jeotermometrelerden mineral ¢oziiniirliigiine dayali olan ve 150-225 °C arasinda iyi
sonuclar veren silis jeotermometrelerinden uygun kabul edilebilir sonuglar elde
edilmistir. Ozellikle sicakliklar1 < 190 °C olan akiskanlarda kuvarsa nazaran kalsedon
ile denge s6z konusu oldugundan kalsedon jeotermometresi daha dogru sonuglar

vermektedir (Henley ve dig., 1985).

Silika jeokimyasal termometreleri, silika minerallerin ¢oziiniirliigiine dayali
jeokimyasal termometrelerdir (Simsek, 1997). Kuvars, kalsedon, a-kristobalit, opal-CT
(B- kristobalit) ve amorf silikanin ¢oziiniirliigii 20 ile 250 °C arasindaki sicakliklarda
dogrusal bir uzant1 sergiler. Sicakligin disinda, silika ¢oziliniirliigiine etki eden faktorler
basing, pH ve tuzluluktur. 300 °C sicakliga kadar ¢dzeltideki tuzluluk ve basing silika
minerallerinin ¢oziliniirliigline olan etkisi ithmal edilebilecek kadar diisiikk diizeydedir.
Ancak, daha yiiksek sicakliklarda basincin etkisi ¢oziiniirliik {izerinde fazladir. 180
°C’den yiiksek sicakliklarda, ¢ozeltideki silika derisimini kuvars ¢dziiniirliigii kontrol
eder (Fournier ve Rowe, 1977; Fournier ve Potter, 1982a; Fournier, 1985). Jeotermal

akigkanlar icerisindeki silika derigimi genellikle 700 mg/1’dan kiiciik olup 100-300 mg/I
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arasinda degisim sunar (Nicholson, 1993). Kuvarsimn ¢dziiniirliigii, 20°C’den 340 °C’ye
dogru sicaklik arttikga artar.

Kalsedon ise, kuvarstan daha yiiksek ¢oziiniirliigii oldugu i¢in 140 °C’den diisiik
sicakliklarda ¢oziiniir. Kalsedon jeokimyasal termometresinin hazne kaya sicakligi 190
°C den az olan alanlarda daha iyi sonuglar verdigi kabul gérmektedir (Fournier, 1977).
Kuvars termometreleri i¢in, jeokimyasal termometrelerdeki varsayimlara ek olarak
yapilan bir varsayim ise, rezervuardan yiizeye dogru cikan akiskanin ya kondiiktif
sogumaya ugramasi ya da 100 °C sicaklikta akiskandan buharin ayrilmasiyla adyabatik
sogumanin meydana gelmesidir (Palabiytk 2006). Kuvars i¢in hem buhar kaybi
varsayimiyla hem de buhar kaybi olmadigi varsayimiyla esitlikler gelistirilmistir
(Cizelge 4.6). Silis ¢oziiniirliigii, diger iyonlardan, karmasik molekiil olusuklarindan ve
ucucu maddelerden ayrilmasi gibi nedenlerden etkilenmedigi icin silika jeokimyasal
termometreleri yaygin olarak kullanilmaktadir (Simsek, 1997). Bu jeokimyasal
termometreler 150-225 °C sicakliklar arasinda iyi sonug vermektedirler. Daha yiiksek
sicakliklarda akiferden ylizeye dogru hareket eden sicak akiskanda hizli silis ¢okelimi
gozlenir. Bu nedenle sicakligi 225 °C’nin iizerindeki hazne kayalardan gelen sularda

gercek sicakligl yansitmaz (Tarcan, 2002).

Buna gore yapilan hesaplamalarda rezervuar sicakligimin 73-100 °C arasinda

olabilecegi belirlenmistir (Cizelge 4.6).
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Sekil 4.17. Inceleme alanindan alinan su drneklerine ait Giggenbach diyagrami
(Giggenbach, 1991).

Cizelge 4.6. Calisma sahasindan alinan su drneklerine ait silis jeotermometre sonuglari.

Olgiilen Kuvars Kuvars (Maks. buhar kayiph) | Kalsedon

. Sicakhik | t°C=[1309/(5,19-logSi02)]-273 t°C=[1522/(5,75-10gSi02)]-273 t°C= [1032/(4,69-l0gSi02)]-273
Ornek No (Fournier,1977) (Fournier,1977) (Fournier,1977)
EAU-1 29,5 °C 128 °C 125 °C 100 °C
EAY-2 23,6 °C 48 °C 55 °C 15°C
ES-5 36 °C 103 °C 103 °C 73 °C
EM-6 33,5°C 79 °C 83 °C 48 °C
ECH-7 30°C 79 °C 83 °C 48 °C
EMI-8 26,5 °C 80°C 84 °C 49 °C
EMS-9 65 °C 109 °C 109 °C 80 °C
EMi-10 |59,5°C 106 °C 106 °C 76 °C
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4.6 Sicak Su-Soguk Su Karisimi

Bir¢ok alandaki jeotermal sular daha yiizeye erisirken belli oranlarda soguk
sularla karisarak, sicakliklart yeralti sicakliklarindan daha diisiik degerlerle yiizeyler
(Tarcan, 2002). Bu karisim ayrica sicak suyun kimyasal yapisinda da degisiklikler
olusturur. Karisim sonucu sicak suyun kimyasal Ozelliklerindeki ve sicakligindaki
degisiklikler kullanilarak, jeotermal sistemin hazne kaya sicakliginin ve karigim
oranlarinin saptandigi ¢esitli karisim modelleri gelistirilmistir. Bu ¢alismada Entalpi-
Silis ve Entalpi-Kloriir karisim modellerini uygulanmak istenmistir. Ancak her iki
model i¢inde degerler uygun dagilimda olmadigindan ve ortalama alinan dogrunun
gercege yakinlig diisiik oldugundan tek bir rezervuar igin bir rezervuar sicakligi ya da
karisim oranlart hesaplamak mantikli goriinmemektedir. Bu durumda 6rnekleme
yapilan sicak sular farkli alt rezervuarlardan gelen sular olarak degerlendirilmis ve tek
bir rezervuardan itibaren soguk su karisgimiyla sogudugu durumu ortaya ¢ikmamustir.
Sekil 4.18’de s6z konusu 6rneklerin klortir-entalpi, silis-entalpi ve karisim durumlarini
denetlemek igin yapilan &8'®0-kloriir grafiklerindeki dogrusal regresyon degerleri sifira
yakin oldugundan uyum 1iyiliginin uygun olmadigi ve modeli dogrulamakta yetersiz

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.18. Inceleme alanindaki su 6rneklerine ait Cl-entalpi, silis-entalpi ve §*20-kloriir

dagilim grafikleri.
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4.7 Doygunluk Indisi Calismalar:

Sularda doygunluk indeksi (SI) hesaplamalari ile farkli sicakliklarda hangi
mineralin ¢okelme yapip, hangi mineralin suda dengede oldugu yapilmaktadir.

Doygunluk indeksi log (Q/K) olarak gosterilebilen logaritmik bir kavramdir ve

SI = Hesaplanan log ¢oziintirliik degeri (log Q) - Teorik log ¢oziiniirliikk degeri
(log K) ile hesaplanmaktadir.
Elde edilen hesaplamalarla;
SI =0 ise mineralin su ile dengede
SI < 0 ise suyun minerale doygun olmadigi
SI > 0 ise suyun minerale doygun oldugu (mineralin ¢okeldigi) yorumlamasina
gidilmektedir.

Inceleme alanindaki sicak sularm doygunluk indisi hesaplamalari PhreeqC

programi ile yapilmis ve sonuglart degerlendirilmistir (Cizelge 4.7), (Sekil 4.19).

Cizelge 4.7. Inceleme alanindan alinan su 6rneklerindeki mineral doygunluk indeksi
degerleri

Ornek No | eau-1 | EAY-2 | ET3 | ET4 | ES5 | EM-6 | ECH-7 | EMi-8 | EMS-9 | EMi-10

Anhidrit | -2,46 | -252 | -2,16 | -2,16 | -1,74 | -1,44 | -1,65 | -1,38 | -1,47 | -0,78

Aragonit | 0,03 | 0,04 | -0,24 | -0,32 | 0,06 | 0,16 | 0,49 | 0,02 | 0,41 | 0,91

Kalsit 0,17 | 0,18 | -0,09 | -0,17| 0,29 | 0,3 | 0,64 | 0,17 | 0,53 | 1,03

Kalsedon | 065 | -0,1 | 0,21 | 0,31 | 0,36 | 0,26 | 0,19 | 0,25 | 0,13 | 0,15

Dolomit | 0,61 | -0,02 | 0,43 |-0,88| 0,3 | 0,45 | 1,07 |-0,02 | 0,87 | 1,73

Jips -226 | -23 |-192|-191|-157|-126|-145|-116|-154 | -0,8

Kuvars 107 | 034 | 0,66 | 0,77 | 0,75 | 0,56 | 0,61 | 0,67 | 0,45 | 0,48
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Sekil 4.19. Inceleme alanindan alian su &rneklerinin minerallere doygunluk grafigi.

Inceleme alanindan alman su drneklerinde yapilan mineral doygunluk analizleri
degerlendirildiginde, EAU-1, ES-5, EM-6, ECH-7, EMI-8, EMS-9 ve EMI-10 no.lu
sularin aragonit, Kalsit, kalsedon, dolomit ve kuvars minerallerine doygun, anhidrit ve
jips minerallerine ise doygun olmadiklar1 goriilmektedir. ET-3 ve ET-4 no.lu soguk
sulardan alinan orneklerin kalsedon ve kuvars minerallerine doygun, aragonit, kalsit,
dolomit, anhidrit ve jips minerallerine doygun olmadigi belirlenmistir. EAY-2 no.lu
Ornegin ise aragonit, kalsit ve kuvarsa doygun, anhidrit, kalsedon, dolomit ve jips

minerallerine doygun olmadig1 goriilmektedir.

Jeotermal kuyularda karsilasilan Onemli problemlerden biri kabuklagma
problemidir. Kabuklagsma, sicak suyun igerdigi kabuk yapicit elementlerin belirli
kosullarda doygunluga ulagsmasi ve ¢okelerek mineral ve bilesik olusturmasi ile olusur.
Karbonat ve silis ¢okelmesi sonucu olusan kabuklasma problemi jeotermal kuyularda
siklikla goriilen bir durumdur. Bunun yaninda sicak suyun igerdigi pek c¢ok element,
suyun kimyasal ve fizikokimyasal 6zelliklerine gore ¢esitli mineraller olusturabilmekte

ve bu mineraller sicak su kuyusunda veya sistemde kabuklagma olusturabilmektedir.
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Buna gore inceleme alanindan alinan su Orneklerindeki mineral doygunluk
durumlan degerlendirildiginde, EAU-1, ES-5, EM-6, ECH-7, EMI-8, EMS-9 ve EMI-
10 no.lu 6rneklerin {iretim kuyular1 olmasi halinde aragonit, kalsit ve dolomit basta
olmak tizere kabuklasma riski bulunmakta, 1sitma sistemi ve reenjeksiyon kuyularinda
ise kalsedon kabuklagmasi riski igin gerekli tedbirler alinmalidir. Doygunluk indisi
sonuclarina gore, alanda yer alan sularin bu kabuklastirict 6zelligi nedeniyle, yapilacak
testlerle belirlenecek dogru inhibitér, dogru derinlik ve dozajda basilarak bu risk
bertaraf edilmelidir. Silis doygunluklarinin (kalsedon, kuvars) 6zellikle reenjeksiyon
kuyularinda jellesmeden dolay: ¢atlaklarda tikanma vb. sorun yaratabilecegi, karbonat
doygunluklarmin ise (kalsit, aragonit, dolomit) iiretim kuyulari ve iletim hatlarinda

kabuklagma riski yaratabilecegi diisliniilmektedir.
4.8 Gaz Jeokimyasi

Gaz jeokimyasi, yerbilimlerinin ¢esitli disiplinlerine iliskin problemlerin
¢ozlimiinde yaygin olarak kullanilagelen bir tekniktir. Gaz salimimlari, yerkiirenin
evriminde halen devam etmekte olan temel siireclerden birini olusturdugu i¢in, gaz
jeokimyasi, atmosfer ve litosfer arasindaki etkilesimleri ve bu baglamda sismik ve
volkanik etkinlikleri izlemede olduk¢a 6nemli bir ara¢ konumundadir. Rn, He, CO, H,
N2 ve CH4 gibi gazlarin kimyasal ve izotopik bilesimlerinde meydana gelen degisimler,
derinlerde olusan akiskan karigimlari, akigkan basinglarindaki degisimler, mikro kirik
olusumlari, gecirgenlik degisimleri ve bunun gibi fiziko-kimyasal siireclere bagli olarak
gelismekte ve gaz jeokimyasi giderek daha ¢ok kabul gérmektedir. Gaz-sivi etkilesimi
sirasinda farkli gazlarin farkli ¢oziintirliiklere sahip olusu nedeniyle, gaz jeokimyasi,
akifer dinamiklerini anlamakta ve hidrojeolojik uygulamalarda da onemli bir kullanim
alan1 bulmaktadir.

Inceleme alanindaki genel durumu daha iyi anlayabilmek ve daha biiyiik 6lcekte
degerlendirme yapabilmek icin Eskisehir ili genelinde Ny, CH4, Ne, CO; gazlan ile
helyum ve karbon izotopu analizleri yapilmasi i¢in 10 adet numune alinmistir.
Bunlardan 4 adedi ¢alisma alani igerisinde kalmaktadir. Alinan gaz 6rneklerinden E-2,
E-7 ve E-8 termal sudaki gaz fazindan, digerleri suda ¢oziinmiis gazlardan alinmistir
(Sekil 4.20). Gaz analizleri igin yapilan Orneklemelere ait bilgiler Cizelge 4.9°da

verilmistir.
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Sekil 4.20. Gaz orneklerinin alinmasi sirasinda goriilen gaz kabarcigi.

Cizelge 4.8. Eskisehir ili genelinden alinan gaz 6rneklerinin analiz sonuglari.

Ornek isareti E-1 E-2 E-3 E-4 E-5 E-6 E-7 E-8 E9 | E-21
) Hamam
. Imi Kara Uyuz Uyuz .
Ornekleme Yeri | Kizilinler | Eskar Mahmudiye | Serefiye | sehir hisar Hamam | Hamam | Inénii | Esk.
Ornekleme Tiirii | C B C C C C B B C C
Ornekleme Tarihi | 24.1.13 | 24.1.13| 24.1.13 241.13] 241.13| 9.6.13 | 9.6.13 | 9.6.13 | 9.6.13| 9.6.13
Sicaklik (°C) 37,5 33,5 17,3 60 23,8 352 | 283 15,6 274 | 457
Kuyu/kaynak Kaynak | Kaynak | Kuyu Kuyu Kaynak | Kaynak | Kaynak | Kuyu Kaynak | Kuyu
ppmHe 1440 129 512 490 0 9 336 28 47 8
ppmH, 0 0 0 122 0 11 - - 64 12
% O, 4,13 8,29 0,23 0,45 7,59 8,30 | 0,40 0,71 15,77 | 12,37
% N, 83,92 87,58 | 98,51 77,35 19210 | 87,79 | 6033 | 471 83,28 | 86,49
ppmCO 9 6 13 9 1 - 2 0.2 - -
ppmCH, 224 0 6140 14286 | 4 - 362 108 - -
% CO, 11,79 4,12 0,60 20,71 | 0,31 391 | 3818 | 9457 |09 | 114
dc - - - - - 683 | -25 | - -524 | 1.9
R/Ra 0,32 0,28 0,38 0,42 1,06 0,86 | 0,66 0,71 094 | 091
He/Ne 55,389 | 2,665 | 6,398 28,579 | 0,481 | 036 | 23,646| 0,723 | 0,36 | 0,44
Rc/Ra 0,32 0,20 0,36 041 - - 0,66 0,49 - -
Ar9Ar® - - - - - - 299,20 | 302,94 | - -

C: Suda ¢oziinmiis gazlardan 6rnekleme

B: Gaz fazindan 6rnekleme
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Cizelge 4.8’de verilen Rc/Ra: Atmosferik kirlenme etkisi diizeltilmis He izotop

orani olup [(Rm/RaxX)—-1]/(X-1) formiiliiyle hesaplanir. Bu formiilde Rm/Ra, 6l¢iilen

*He/*He oraninin havadaki *He/*He oranmna bélinmesiyle elde edilir. X ise

X=[(*“He/’Ne)siciimis/ (‘He/*’Ne)nava] *Pre/Pre formiiliiyle hesaplanmaktadir.

Meteorik sularda helyum iki farkli sekilde bulunabilir: kita kabugundaki
uranyum ve toryum izotoplarinin oa-bozugmasindan itibaren “He acisindan
zenginlesmesi ile kabuksal veya radyojenik helyum olugmasi veya kabukta lityum
izotopunun ndtron bombardimanina ugramasi sonucu *He olusmasi. Atmosferik *He
meteorik sulardan itibaren suda ¢6ziinerek akifere siiziilerek yeraltisularina karisabilir.
Kabuksal helyum bileseni yaklasik olarak 10?-10" arasinda degisen *He/*He oranlarina
sahiptir (Mamyrin and Tolstikhin, 1984; Andrews, 1985). Kabuksal helyumun yani sira,
helyumun bilinen bir diger kaynagi da mantodur. Manto, yerkiirenin olusumu sirasinda
hapsedilmis halde *He icerdiginden *He/*He orani 107 ile 10* arasindadir (Ozima and
Podosek, 1983; Mamyrin and Tolstikhin, 1984). ®He/*He oranlari (R) genellikle
giiniimiizdeki atmosferik *He/*He oraminin (R,) kati olarak ifade edilirler. Dolayisiyla
atmosfer i¢cin R/R, orani (3He/4He6mek/3He/4Heatm_) 1, radyojenik He i¢in R/R; orani
0,001 ile 0,1 arasinda, ve mantosal helyum igin genellikle 8 ile 20 arasinda
degismektedir.  Sekil 4.21°de gaz jeokimyasi i¢in alinan Orneklerin mantosal,
atmosferik ve kabuksal helyum oranlart verilmistir.

Orneklerin helyum izotop oranlarma bakildigma (Sekil 4.21) bazi &rneklerin
dogrudan hava ile kirlendigi goriiliirken (E-5 ve E-8) ¢ogu orneklerin bunun disinda
kaldig1 ve agirlikli olarak kabuksal katki olmakla birlikte mantosal katki ile kabuksal
katki araliginda degistigi izlenmektedir. E-5, E-7 ve E-8 gaz orneklerinde manto
kaynakli helyum katkis1 digerlerine gore (helyum gaz fazinda bulundugunda sudaki
¢Oziiniirliigl ¢ok diisiik oldugundan) daha yiiksektir. Diger alinan 6rneklerde kabuksal
helyum katkisinin daha yiiksek oldugu sdylenebilir.

Helyum izotop oranlarina gére (Cizelge 4.9) altta granitik ve metamorfik temele

sahip farkli alt havzalardan alinan 6rneklerde mantosal helyum katkisi diisiik de olsa
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(ortalama % 5) var olup, bunun kabuk igerisine gegmisteki fay hareketleri ile yerleserek,

aktif faylar ile ylizeye tasindig1 diisiiniilmektedir.

Cizelge 4.9. Inceleme alanindan alinan gaz drneklerinde hesaplanan helyum

izotoplarinin kokenleri ve oranlari.

Ornek no Orn. Sekli R/Ra He/Ne | %Atm | %Rad | %Man
El D 0,32155,389| 0,5 94,8 47
E2 B 0,28| 2,665| 10,0 | 87,3 2,7
E3 D 0,38| 6,898| 3,8 91,0 5,2
E4 D 0,42128,579| 0,9 92,9 6,2
E5 D 1,06| 0,481| 555 | 36,7 7,8
E6 D 0,86 0,36| 73,8 | 24,3 1,9
E7 B 0,66|23,646| 1,3 88,8 9,9
ES8 B 0,71| 0,723| 43,9 | 51,9 4,2
E9 D 094 0,36| 74,7 | 22,3 3,0
E21 D 091 044| 60,1 | 35,2 47

Alman orneklerin helyum izotop oranlarina gore mantosal helyum katkisinin

ortalama % 5; radyojenik helyum katkisinin % 62,5 ve atmosferik helyum katkisinin %
32,5 oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.9).
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Sekil 4.21. inceleme alanindan alinan rneklerin asal gaz iceriklerinden olusturulan

mantosal, atmosferik ve kabuksal helyum katk1 oranlar grafigi.
CH, ve CO,

Sekil 4.22’deki CH4-CO, grafiginde alinan orneklerdeki
zenginlesmesi olan Ornekler goriilmektedir. Buna gore gaz kabarcigindan alinan
orneklerde ve E-1 orneginde CO, zenginlesmesi goriiliirken E-3 ve E-4 orneklerinde

CH, zenginlesmesi izlenmektedir. E-5 6rneginde ise atmosferik karisim s6z konusudur
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Sekil 4. 22. Inceleme alanindan alinan gaz 6rneklerindeki CHy’e karsilik CO; grafigi.

§3C izotopik kompozisyonu i¢in, veriler nispeten pozitif degerler sunmaktadir.
Mantosal kékeni isaret eden 8™°C izotop degeri -6,5; organik kokeni isaret eden &°C
degeri ise -20 ve daha negatif olup, 6rneklerdeki degerler daha pozitiftir. Orneklerdeki
SBC degeri -6,8 ile +1,9 arasinda degismektedir.

CO, suda ¢oziiniirken karbonun agir izotopu *C suya *2C’den daha fazla HCO3
olarak geger. Geriye kalan CO, ise 12C hafif izotopga zenginlesir. Dolayisiyla 2c/Be

orani diiger.

Sonug olarak buradaki 8°C degerleri ne magmatik ne de organik kokeni

gostermekte olup kayaglardaki karbonatlardan kaynaklanmaktadir (Sekil 4.23).
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Sekil 4. 23. Inceleme alanindan alinan gaz 6rneklerindeki e degerlerine karsilik

helyum izotop oranlar1 grafigi
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Sekil 4.24’de verilen liggen diyagrama gore, iki temel gaz fazindan soz
edilebilir. Buna gore suda ¢oziinmiis gaz drneklerinden E-3 ve E-4 6rneklerinde CHa
baskin, gaz kabarcigindan alinan E-7 ve E-8 orneklerinde ise CO; baskindir. E-5
orneginde ise N hakimdir. Bu da 6rnekleme yapilan alan igerisinde farkli bilesenlerin
karigimi olan bir gaz fazi oldugunu gostermektedir.

Bu tiggen diyagramdaki tepede bulunan N, atmosferik nitrojeni temsil etmeyip
nitrojen fazlasi hesabina dayanmaktadir. Buradaki yildiz simgeleri derin kdkenli gazin
oksijensiz bir gaz olarak varsaydigimizdan yola ¢ikilarak hesaplanan N fazlaligini
gostermektedir. Bu fazlalig1 hesaplamak i¢in, suda ¢oziinmiis gaz drnekleri i¢in oksijen
bilesenini 2 ile, gaz kabarcigindan alinan 6rneklerdeki oksijen bilesenini ise 3,7 ile
carpilir. Ciinkii 2 ve 3,7 havadaki ve hava-doygun su igerisindeki N»/O, oranlaridir. Bu
deger atmosferle iligkili olan Ny miktaridir. Toplam N; miktarindan bu cikarildiginda
¢ikan sonug¢ atmosferden gelmeyen N, miktaridir.

Sonug olarak bir CO, hakim, bir de CH4/N; hakim olan 6rnek gruplari

bulunmaktadir. Buradaki CH4/N; baskinligi fermantasyon nedeniyle olabilir.

Sekil 4. 24. Inceleme alanindan alinan gaz rneklerine ait N>-CO,-CHy iiggen
diyagrami.
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Sekil 4.25. Inceleme alanindan alinan gaz drneklerinin CO,-N, grafigi.
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Sekil 4.25’de yiiksek CO, ve diisiik N ve tersi durum iki ug iiyedir ve E-3 ile E-

8 bu ug tiyeleri temsil etmektedir. E-3 ve E-8 ornekleri disindaki 6rnekler farkli kokenli

bu gazlarin bir karisimi olarak goriilmektedir. Bu durum CO; ¢6ziiniirliiglinii de etkiler.

CO; suda ¢oziindiikce, suda daha az ¢oziinebilen N, konsantrasyonu suda goreceli

olarak artar. Bu durum asagidaki He-N,-CO- liggen diyagraminda da goriilebilmektedir

(Sekil 4.26). He zenginlesmesi, CO, ¢oziinmesiyle goreceli sekilde artmaktadir. E-7 ve

E-8 gaz ornekleri gaz kabarcigindan alinan 6rnekler oldugu icin CO; konsantrasyonlari

daha yiiksektir.
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CO, dissolution

E7

Sekil 4.26. Inceleme alanindan alinan gaz rneklerine ait CO,-He-Nj {icgen diyagramu.

He izotop oranlariyla CHs ve CO; degerlerini iki ug¢ {iiye olarak
karsilagtirdigimizda (Sekil 4.27 ve Sekil 4.28), CH, degerleri R/R, ile ters korelasyon,
CO; ile ise iki tiirlii korelasyon vermektedir. Yiiksek CH4 ve diisiik R/R, degerleri
kabuksal bir akiskan kokeni gosterirken, He izotop oranindaki artis, *He eklenmesi
nedeniyle ya mantosal ya da atmosferik kokenli *He katkisim isaret eder. Burada
atmosferik katkinin yiiksek oldugu soylenebilir. *He degerinin yiikselmesi igin R/R,=1
(atm.) yeterli bir kaynaktir.

CO2-R/IR; diyagramu iki farkli grubun oldugunu gostermektedir. Birisi artan
CO; igerigi ile artan He izotop oranlarinin arttigi egilimi gosterir (E-1, E-2, E-4, E-7, E-
8). Hem CO; hem de R/R, degerlerinin en yiiksek oldugu ornekler gaz kabarcigindan
alman Orneklerdir. Diger ornekler, Onemsiz sayilabilecek CO, bilesenlerine ve
havadakine yakin R/R, degerlerine sahiptir. Bu grafikte kabuksal kdkenli helyuma

eklenen mantosal helyumun farkli katkilar1 izlenmektedir.
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Yiiksek helyum izotop orani i¢in, daha yiiksek CO, degerlerine sahip olan
orneklerde helyum, hava igerigi artist durumunda oldugu gibi havadan gelemez. CO,
azalir. Ayrilan grup (E-1, E-2, E-3, E-4), s1g sular1 veya CH4 ve Ny igerikli organik

kokenli lokal bir rezervuari temsil edebilir.

10°

CH, E4
10* E3
10°

E7

E1o g

R/Ra

Sekil 4.27. Inceleme alanindan alinan gaz drneklerine ait CH4-R/R, grafigi.
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Sekil 4. 28. Inceleme alanindan alian gaz drneklerine ait CO,-R/R, grafigi.
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BOLUM 5

CALISMA SAHASINDA JEOTERMAL ARAMA AMACLI UYGULANAN
YONTEMLER

Tez calismast kapsaminda incelenen ve degerlendirilen jeotermal enerji
arastirmalarina yonelik jeolojik, hidrojeokimyasal ve jeofizik etiit calismalari gibi
dolayli aragtirma yontemlerinin yani sira jeotermal arastirma sondajlari ile dogrudan
arastirma yontemlerinden elde edilen veriler de kullanilmistir. Tiim bu ¢alismalarda,
M.T.A. Genel Miidirliigi’niin “Eskisehir ve Civart Jeotermal Enerji Aramalari Projesi”

verilerinden yararlanilmistir.
5.1 Jeofizik yontemler

Gerek sicaklik ve gerekse sicak su dolasiminin kayacglarin karakteristik fiziksel
Ozelliklerini degistirmesi nedeniyle jeotermal aramalarda ve sondaj yerlerinin

belirlenmesinde jeofizik yontemler basarili ve isabetli sonuglari ortaya koyar.

Bu calisma kapsaminda, jeofizik-jeoelektrik etiitlerinde, 6zdireng yontemi ile
uygulamalar yapilmistir. Jeoelektrik ¢alismalar kapsaminda, elektrik-rezistivite ve dogal

potansiyel (SP) caligmalar1 yapilmigtir.

Jeotermal alanlarin jeofizik yontemler kullanilarak arastirilmasinda o6zellikle
jeoelektrik yontemler, diinyanin bir¢ok yerinde basart ile kullanilmaktadir (Keskinsezer
vd., 2009).

Bu amagla ilk calismalar 1950°li yillarda Italya’da baslanmistir. Bu
calismalarda diisiik 6zdirencgli ortli kayas1 ve altindaki yiiksek 6zdirengli hazne kayasi
igin Ozdiren¢ haritalar1 ¢ikartilmistir.  Haritalarin yorumlanmasi ile Kiregtasi hazne

kayasindaki faylar ve dogal buhar zonlar1 biiyiik bir yakinlikla bulunmusgtur.

Yeni Zelanda’da Taupo volkanik zonunda jeotermal alanlarin smirt Wenner

elektrik sondajlarindan yararlanilarak c¢izilmistir.  Tirkiye’de Tezcan (1971) ve
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Demiréren (1971) Schlumberger metodu ile yapilan diisey elektrik sondajlarindan

yararlanarak jeotermal alanlar1 haritalamistir.

Candansayar v.d., 2009°a gére; Ozdireng yéntemi miihendislik jeofiziginde ve
arama jeofiziginde kullanilan en eski yontemlerdendir. Yontem, kirik c¢atlak yapilarin
aranmasi, yeralt1 suyu aramalari, arkeolojik yapi aramalari, maden aramalar1 ve

jeotermal alanlarin arastirtlmasinda uzun yillardir kullanilmaktadir.

Bu calisma kapsaminda da jeofizik rezistivite yontemiyle elde edilen verilerin
yapilan arastirma sondajlarinda kesilen jeolojik birimlerin tespitinde olduk¢a dogru
sonuglar vermesi ve jeotermal anomali alanlarinda sicak akiskan elde edilmesi

uygulanan jeofizik yontemlerin dogrulugu ve giivenilirligini ortaya koymaktadir.

Arazi ¢alismalarinda, 182 adet degisik lokasyonda Diisey Elektrik Sondaj (DES)
ve 10,5 km uzunlugundaki 4 profilde Dogal Potansiyel (SP) olgtileri alinmistir (Sekil
5.1).

Jeofizik caligmalarin gerceklestirildigi alanlar Serefiye, Mahmudiye ve Cifteler
sahalar1 olarak isimlendirilmis ve bu sekilde anlatilmistir. Serefiye sahasi olarak
isimlendirilen jeofizik galisma alan1 33, 38 ve 39 no.lu M.T.A. jeotermal arama ruhsat
alanlarinda; Mahmudiye sahasi olarak isimlendirilen jeofizik ¢alisma alan1 41 ve 42
no.lu M.T.A. jeotermal arama ruhsat alanlar1 ve Cifteler sahasi olarak isimlendirilen
jeofizik ¢alisma sahasi ise 31 no.lu M.T.A. jeotermal arama ruhsat sahas1 sinirlari i¢inde

kalmaktadir.

Calisma sahalarindan Serefiye sahasi; 125-c3, 126-d3 ve 126-d4, Mahmudiye
sahasi; J25-b2, Cifteler sahasi; J25-b2 paftalarinda yer almaktadir. Ruhsat sahalarina ait
jeofizik uygulamalarin yapildigi alanlarin kése koordinatlar: ise asagidaki cizelgede

verilmistir (Cizelge 5.1).



Cizelge 5.1. Jeofizik ¢aligma sahalarinin kose koordinatlari.

Jeofizik Calisma Alam Adi
Kése Serefiye (~ 30 km®) ismetpasa (~ 24 km?) Hayriye (~ 10 km?)
¥ (AR: 33, 38, 39) (AR: 41, 42) (AR: 31)
Y (Saga) | X (Yukary) | Y (Saga) X (Yukary)| Y (Saga) X (Yukar)
1 0330000 | 4382000 0322000 | 4367000 0322000 4362500
2 0335000 | 4382000 0326000 | 4367000 0326000 4362500
3 0335000 | 4388000 0326000 | 4373000 0326000 4365000
4 0330000 | 4388000 0322000 | 4373000 0322000 4365000
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Jeofizik jeoelektrik arazi uygulamalari kapsaminda yapilan 6zdireng-Diisey
Elektrik Sondaj (DES) 6lgiileri, Schlumberger elektrot dizilimi ile alinmistir. Potansiyel
fonksiyonunun gradient degerinin dl¢iildiigii bu sistemde, hem istenen etkin
penetrasyon derinligi saglanmakta hem de jeotermal aktivitenin elektrik parametrelere
yaptig1 etkiler daha iyi saptanabilmektedir. Arazi uygulamalari esnasinda, elektrot
acilimlarinin dogrultulari, genel olarak arazideki tarim alanlarina zarar vermeyecek
sekilde, topografyanin uygun oldugu yonlere gore secilmistir. Uygulamalar esnasinda,

DES lokasyonlar1 arasindaki mesafeler 50-1.000 m arasinda degismistir.

Ozdireng-Diisey Elektrik Sondaj (DES) calismalarinda arastirma derinligi
(AB/2), arazideki kosullarin izin verdigi ve gerektigi 6lciide (600-1.500 m) olmustur.
Arazide alan olgiiler, goriiniir 6zdireng ve jeoelektrik yapi kesitlerine ait DES ve SP
profilleri ve dnerilen sondaj lokasyonlarinin, arazideki konumlari i¢in jeofizik lokasyon

haritalar1 hazirlanmistir.

Goriiniir 6zdireng seviye haritalari, yanal yondeki 6zdireng dagilimini ve buna
bagl olarak da yeraltindaki katmanlarin belli derinlikteki elektriksel 6zelliklerini ve

yanal 6zdireng¢ degisimlerini yansitmaktadir.

Goriiniir 6zdireng seviye haritalari, 6nemli goriilen derinlikler ve sahanin genel
durumu dikkate alinarak olusturulmustur. Temel kayanin derin oldugu sahalarda derin
seviyelerin, temel kayanin si§ oldugu sahalarda ise si1g seviyelerin dnemli oldugu

diistintilerek degerlendirmeler yapilmugtir.
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Gorlinlir 6zdireng seviye haritalar1 ile gorlinlir 6zdireng ve jeoelektrik yapi
kesitleri sahanin genel durumu, nokta dagilimi ve jeofizik anlamda onemli goriilen
noktalar goz Oniinde bulundurularak olusturulmustur. Her saha ig¢in olusturulan

kesitlerin 6nem arz eden kisimlar1 dikkate alinarak anlatilmistir.
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5.1.1 Rezistivite yontemiyle yapilan calismalar

Jeofizik o6zdireng-Diisey Elektrik Sondaj (DES) egrileri, oncelikle 2 tabaka
abaklariyla modellemeler yapilarak ve degerlendirilmistir. Daha sonra DES egrileri,
Surfer ve Winglink bilgisayar programi kullanilarak, 1 boyutlu Inversion yontemiyle tek
tek degerlendirilmistir. Boylelikle her lokasyonda ylizeyden derine dogru tiim tabaka

istiflenmeleri ile jeoelektrik temel derinlikleri saptanmaya c¢aligilmistir.

Jeofizik verilerden tiim sahaya yonelik degerlendirme ve yorumlamalara
ulasabilmek i¢in de; 6l¢lim sonucu elde edilen goriiniir 6zdireng verileri kullanilarak,
Ozdireng seviye haritalar1 ve profiller boyunca diisey yonde goriinilir 6zdireng kesitleri

hazirlanmustir.

Calisma sahalarinda yeralt1 stratigrafi ve tektonigine bagli olarak olusturulan
jeolojik problemin ¢6ziimiine yonelik profiller atilmigtir. Sahalardaki jeotermal aktivite
etkisinin en belirgin olarak algilanabildigi yerler tespit edilerek, olast kirik hatlari
belirlenmistir. Degerlendirilmis DES egrilerinin verilerinden yararlanilarak da, yine
ayn1 profillerde diisey yondeki jeoelektrik yapi kesitleri ve tiim sahay1 kapsayan jeofizik

elektrik taban haritalar1 hazirlanmistir.

5.1.1.1 Serefiye sahasinda vapilan rezistivite calismalari

Calisma sahasi, 1/25.000 6lgekli 125-¢3, 126-d3 ve 126-d4 paftalarda, Eskisehir
ili Mahmudiye ilgesi Serefiye ve Balcikhisar koyleri arasindaki ~30 km?lik bir alam
kapsamaktadir (Sekil 5.2). Bu sahada 49 adet DES &lciisii alinmustir. Olgii araliklari,
jeofizik anomalinin durumuna gore 50 m ile 500 m arasinda degismistir. Bu sahadaki
DES noktalari, SP profilleri ve o6zdireng (DES) profilleri lokasyon haritasinda
goriilmektedir (Sekil 5.2).

Iki profil boyunca goriiniir 6zdireng ve jeoelektrik yapi kesiti hazirlanmistir
(Sekil 5.3 ve Sekil 5.4).

A DES profili; muhtemel sicak akiskan ile denestirilen alan, kesitin
giineybatisinda S-22 ile S-27 noktalar1 arasindaki, 15 ohmm’den daha diisiik 6zdireng
degerlerinin oldugu alandir. Kesitin kuzeydogusuna dogru jeotermal ile denestirilen

anomalinin kayboldugu goriilmektedir. Jeoelektrik yapi kesitine bakildiginda; kesitin
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giineybatisinda, S-36 DES noktasinda, yaklasik 100 m olan ortii kalinliginin kesitin
kuzeydogusuna dogru arttig1 goriilmektedir. $-2 ile S-3 arasinda ve S-6 ile $-7 arasinda
normal faylanma oldugu ve buralarda yaklasik 250 m’lik bir atim yapti
distiniilmektedir. $-6 noktasinda ortii  birimin  ~600 m kalinliginda oldugu
goriilmektedir (Sekil 5.3b).

B DES profili; muhtemel sicak akiskan ile denestirilen alan, S$-28 ile S$-48
noktalar1 arasmma denk gelmektedir. Bu noktalarda 6zdireng degerleri 12 ohmm’den
daha diisiiktiir. Jeoelektrik yapi kesitine bakildiginda; kesitin giineyinde, $-37 DES
noktasinda, yaklagik 100 m olan Ortii kalinhigmnin kesitin kuzeyine dogru arttig
goriilmektedir. S-33 noktasinda ~500 m kalinliginda ortii birimin oldugu ve S33 ve $34
noktalar1 arasinda normal fay oldugu goriilmektedir (Sekil 5.4b).
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Sekil 5.2. Serefiye sahasi jeofizik lokasyon haritasi.
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Metamorfik birimlere girig derinligindeki 6zdireng degerlerinden olusturulan en
diisiik 6zdireng haritasina bakildiginda; sicaklikla ilgili 6zdireng anomalisinin ¢alisma
sahasinin batisinda ve dzellikle giineybatisinda etkili oldugu goriilmektedir. Ozdireng
degerleri, giineyde 8-12 ohmm arasinda iken, kuzeydoguya gidildik¢e 20-30 ohmm
olmaktadir (Sekil 5.5).
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Sekil 5.5. Serefiye sahasi en diisiik 6zdireng haritasi.
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Neojen birimlerin kalinligina gore olusturulan jeoelektrik temel haritasina
bakildiginda; caligma alaninda, jeoelektrik temel olarak kabul edilen metamorfik
birimlerin derinligi, giineyde 100 m iken kuzeye dogru 500-600 m derinliklere
ulagsmaktadir. Jeoelektrik anomaliler, Neojen birimlerin ince oldugu yerlerde daha
belirginlesmektedir. Sahanin kuzey tarafinda, D-B boyunca graben tiirii bir yapiin
oldugu goriilmektedir (Sekil 5.6).
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Sekil 5.6. Serefiye sahasi jeoelektrik temel haritasi.
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5.1.1.2 Mahmudivye sahasinda vapilan rezistivite calismalari

Mahmudiye sahasi, 1/25.000 6lgekli J25-b2 paftasinda, Eskigehir ili Mahmudiye
ilgesi ile Ismetpasa ve Tirkmenmecidiye koyleri arasindaki ~24 km?lik bir alani
kapsamaktadir. Bu sahada 99 adet DES 6lgiisii alinmistir. Olgii araliklari, jeofizik
anomalinin durumuna goére 200 ile 500 m arasinda degismistir. Bu sahadaki DES

noktalari, SP profilleri ve 6zdiren¢ (DES) profilleri lokasyon haritasinda goriilmektedir
(Sekil 5.7).
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Sekil 5.7. Ismetpasa sahasi jeofizik lokasyon haritas.



96

Ug profil boyunca gériiniir dzdireng ve jeoelektrik yapr kesiti hazirlanmistir

(Sekil 5.7).

A DES profili; 20 DES noktasindan olusturulan profil, 6.000 m uzunlugundadir
(Sekil 5.8a). Gortniir 6zdireng kesitinde kirmizi renkle gosterilen ve 12 ohmm’den daha
diistik kontur dagilimi, orti birimleri temsil etmektedir. Jeoelektrik yapi kesitine
bakildiginda; kesitin giineybatisinda, 1-67 ile I-61 noktalar1 arasinda ortalama 180 m
kalmlhiginda Neojen ortii birimlerinin oldugu goriilmektedir. i-54 ile 1-51 noktalar
arasinda ortii birimlerin kalinlagtig1 (ortalama 400 m), kesitin kuzeydogusuna gidildikce
ortlii birimlerin tekrar inceldigi goriilmektedir. Ayrica 167-154, 17-i51 ve 117-118
noktalar1 arasinda faylar izlenmektedir (Sekil 5.8b).

B DES profili; 3.600 m uzunlugundaki profil, 13 DES noktasindan
olusturulmustur (Sekil 5.9a). Gériiniir 6zdireng kesitine bakildiginda; kesitin batisinda I-
92 ile 1-78 noktalar1 arasinda diisiik 6zdirencli bir anomalinin oldugu goriilmektedir.
Burada 6zdireng degerleri 8 ohmm’den daha diisiiktiir. Bu deger, jeotermal agidan
Oonemli sayilabilir. Bu anomalinin etkisinin doguya gidildikce kayboldugu
goriilmektedir. Jeoelektrik yap1 kesitine bakildiginda; batida 6rtii kayanin kalinlhig
yaklasik 500 m iken, kesitin dogusunda yaklasik 300 m’dir. i-77 ile 1-49 noktalar1
arasinda yaklagik 180’m lik bir atima sahip normal bir fayin oldugu goriilmektedir

(Sekil 5.9b).

C DES profili; kuzeybatidan giineydoguya uzanan 4.000 m uzunlugundaki
profil, 9 DES noktasindan olusturulmustur (Sekil 5.10a). Goériiniir 6zdireng kesitine
bakildiginda; kesitin glineybatisindaki 12 ohmm’den daha diisiik kontur dagilimi, ortii
birimlerin