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0z
Can Jeotermal Alani, Turkiye'nin kuzeybatisinda bulunan Biga Yarimadasi’'nin orta béliimiinde
yeralir. Can cevresinde gozlenen baskin kaya tipi volkanitlerden olusur. Bu kayacglarda ayrisma
zonlar1 ve kil mineralleri olduk¢a yaygindir. Bunun yaninda bdlgede gozlenen diger jeolojik
birimler tortul kayaclar, diisiik dereceli metamorfitler ve aliivyondan olusur. Jeolojik birimler

bolgedeki tektonik aktivite nedeniyle yaygin olarak kirik zonlar1 igerir. Termal sular ylizeye bu
kirik zonlar1 yoluyla ulasir.

Calisma alaninda gozlenen litolojiler arasinda aliivyon en verimli akiferdir. Bu birimdeki
sondajlarin verimleri 5-30 L/s arasindadir. Bu birimin transmissibilitesi ve gecirimlilik katsayisi
sirasiyla 50-421 m?/giin ve 1.01-16.8 m/giin arasindadir. Yeralt1 suyu derinligi 0.1-8.3 m arasinda
degismektedir.

[AH (1979)’'da verilen su siniflandirma yéntemine gore termal sular Na-Ca-SO, tipinde,
soguk sular Ca-Mg-HCO; tipinde ve kar ornekleri karisik tipte sulardir. Sicak sularin sicaklik,
elektriksel iletkenlik ve pH degerleri ortalamalar1 sirasiyla 44.4°C, 2941 puS/cm ve 6.9'dur.
Jeotermal sistemin rezervuar akigkan sicakligini tahmin etmek icin jeotermometre esitlikleri
kullanilmis ve 46-203°C arasinda degisen sicakliklar elde edilmistir. 8D, 6T ve 680 izotop
analizleri Can bolgesindeki termal sularin meteorik kokenli ve en az 45-50 yillik oldugunu
gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Jeotermal, yeralti suyu jeokimyasi, Can
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ABSTRACT

The Can Geothermal Field is located on a central part of the Biga Peninsula in northwest Turkey.
Volcanics are the dominant rock type in this region. Alteration zones and clay minerals are very
common in these rocks. Sedimentary rocks, low-grade metamorphics and alluvium are other
geological units observed around Can. These units include common fracture zones because of the
tectonic activity in the region. Thermal waters have reached the surface via these fracture zones.

Alluvium is the most productive aquifer in all geological units. Wells drilled in this unit yield
between 5-30 L/s. The transmissibility and permeability coefficients of this unit are of 50-421 m2/day
and of 1.01-16.8 m/day, respectively. In this aquifer, groundwater depth changes between 0.1 and
8.3m. According to the IAH (1979) water classification, these thermal waters are of the Na-Ca-S0,
type, the cold waters are of the Ca-Mg-HCO3 type and the snow samples are of a mixed water type.
Geothermal waters have a meteoric origin. The mean temperature, electrical conductivity and pH of
the thermal waters have values of 44.4 C, 2941 uS/cm and 6.9, respectively.

Geothermometer equations were used for prediction of reservoir fluid temperatures of the
geothermal system and temperature values were obtained between 46 and 203 C. 8D, 8T and 580
isotope analysis showes that thermal waters in the Can region have a meteoric origin and are a
minimum of 45-50 years old.

Key words: Geothermal, groundwater geochemistry, Can

GIRIS KAPSAM VE YONTEM

Biga Yarimadasi jeotermal kaynaklar bakimin- Bu calismada Can Sicak Su Kaynagl ve
dan olduk¢a zengin bir bdélgedir. Can Sicak Su cevresindeki soguk su kaynaklarinin incelen-
Kayna@i'nin bulundugu Can il¢esi Canakkale’ye mesi icin 2006-2008 yillar1 arasinda arazi ve
75 km mesafede olup Biga Yarimadasi’'nin orta laboratuar c¢alismalar1 yuritilmiistiir. Arazi
kesiminde bulunur. Can, Kocagay Deresi calismalarinda Can ilge merkezinde bulunan ve
kenarinda kurulmus, tarihi milattan éncesine tek bir sondajdan beslenen Can Kaplicasi’'ndan
dayanan eski bir yerlesim yeridir. ilge 6 donem periyodik sicak su oOrneklemesi
merkezinde uzun yillar kaynak olarak cikis yapilmistir. Ayn1 zamanda, sicak su kaynagi
yapmis ancak 1953 Yenice depremi sonrasinda cevresindeki soguk su kaynaklar1 ve icme ya
debisi diistiigi icin zamanla sondajlar da kullanma suyu temini amaciyla acilmis
yapilarak kullanilmaya devam eden sicak su sondajlardan da su orneklemeleri yapilmistir.
kaynagi, genelde romatizmal rahatsizliklar1 ve Arazi  calismalarinda su  6rneklemeleri
cilt hastaliklar1 olanlarin tedavi amaciyla tercih yapilirken, EC (elektriksel iletkenlik), pH, ORP
ettikleri bir sicak su kaynagidir. (oksidasyon-rediiksiyon potansiyeli), T (sicak-

lik), S (tuzluluk) ve HCO3 parametreleri

arazide kaynak, cesme ve sondaj basinda
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Olctilmiustiir. HCO3 derisimi titrasyon yontemi
ile hesaplanmistir. 0,1 M’'lik HNO3z c¢ozeltisi
kullanilarak su orneginin pH'1 4,3’e dilisene
kadar harcanan ¢ozelti miktarina goére HCO3
miktar1 belirlenmistir. EC ve S 6l¢imi WTW
TetraCon®325-3 probu ile, pH ve T odlciimii
WTW SenTix41 probu ile ve ORP 6l¢limit WTW
CellOx®325 probu ile WTW340i marka ¢ok
parametreli 6lciim cihaz1 6l¢iilmistiir. Arazi
calismalarinda kullanilan “probe”lar buffer
soliisyonlar1 glinlik  kalibrasyonlar:
yapilarak ol¢timler alinmistir. SO4 o6l¢iimleri
tasinabilir Lamotte marka Kkolorimetre
yapilmistir. Su ornekleri 0.45p gozeneklilikte
filtre polietilen siselere
alinmistir. Su 6rneklerinin kimyasal analizleri
ACME Analitik Laboratuarinda (Kanada),
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Jeoloji
Mihendisligi Bolimii Hidrojeoloji
tuarinda (SO4), izotop icerikleri DSI Ankara
TAKK izotop Laboratuarinda (2H ve 180) ve
Hacettepe Universitesi Hidrojeoloji Mithendis-
ligi Bolimu Kiitle Analiz Laboratuarinda (3H)
yaptirilmistir.  Kimyasal analiz  sonuglari
Aquachem3.7 (Calmbach 1997), Watch2004
(Bjarnason 1994) ve Grapher (Golden 2005)
programlari kullanilarak degerlendirilmistir.

ile
ile

ile  stiziilerek

Labora-

JEOLOJi VE TEKTONIK

Genelde KD-GB yo6nli tektonik wunsurlari
barindiran bir yapiya sahip Biga Yarim-
adasi’'nda, magmatik ve metamorfik kayaclar
genis alanlar kaplar (Sekil 1). Biga Yarim-
adast’'nin temelini Ge¢ Karbonifer-Erken Triyas
yash Kazdag Metamorfitleri olusturur (Yaltirak
ve Okay 2004). Bu kayaclarin tzerinde,
tektonik olarak yerlesmis, arkozik kumtaslari,
grovaklar, bazaltik kayaclar, tifler, aglo-
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meralar ve Kkirectaslarindan olusan Geg
Permiyen-Erken-Orta Triyas yaslhi Karakaya
Kompleksi gecirmis
epiklastik-piroklastik kokenli litolojilerden ve
bunlari kesen metagranodiyoritlerden olusan
Triyas yaslhi Kalabak Birimi'ne ait kayaclar
bulunur. Jurasik’te ¢ékelen tortullarin iizerine
Geg¢ Kretase’de ofiyolitik kayacglardan olusan
bir melanj gelmistir. Bolgede Tersiyer, Orta
Eosen neritik kirectaslari ve bunlarin lizerine
uyumlu olarak gelen volkanik ara katkili Geg
Eosen tiirbiditleriyle baslar. Oligosen sonunda

Biga Yarimadasi’'nda énemli bir yiikselme ve

ve metamorfizma

asinma evresi olmus ve yarimadanin
glineyindeki Orta  Eosen-Oligosen istifi
timuyle asmnmistir. Bolgede Erken-Orta

Miyosen’de volkanik kayaclarla esyash bitimlii
seyl, silttasi, kumtasi, tiif ve komiirden olusan
tortullar meydana gelmistir. Oligosen-Miyosen
doneminde kalkalkalen magmatizma bolgeyi
etkilemis, ayrica andezit, dasit, riyolit ve asidik
tifler genis alanlara Biga
Yarimadasi'nda volkanizmaya bagh olarak Geg
Oligosen-Erken Miyosen araliginda olusmus,
genellikle  granodiyoritik  bilesimli  s1g
sokulumlarin varligi bilinmektedir (Duru ve
dig. 2007, Siyako ve dig. 1989). Tersiyer'de
gerilme tektonigiyle sekillenen havzalarda
genellikle yogun  bir
volkanizma esliginde olusmustur. Ge¢ Miyosen
volkanizmasi sonlanirken, fluviyal Klastikler
Biga Yarimadasi’nin kuzeyinde ¢okelmistir.
Pliyo-Kuvaterner’de  Biga
cakiltasi, kumtasi ve seyl bilesimli fluviyal
cokeller ile golsel karbonatlar olusmus ve az
miktarda alkali bazaltik volkanizma meydana
gelmistir (Siyako ve dig. 1989).

yayillmistir.

karasal tortullar

Yarimadasi’'nda
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Sekil 1. Biga Yarimadasi'nda gozlenen ana kaya gruplar1 (MTA 2002'den sadelestirilmistir) ve ¢calisma
alaninin yeri.

Figure 1. Main rock types in the Biga Peninsula (simplified from MTA 2002) and location of the study area.
seyl, silttasi, kumtasi, tiif ve komiir seviyeleri

Can c¢evresinde gozlenen jeolojik

birimler alttan iiste dogru Orta-Ge¢ Eosen yash
bazalt, bazaltik-andezitik lav, piroklastikler ve
volkanoklastiklerden olusan, yer yer ayrismis
kesimler iceren Sahinli Formasyonu ile baslar.
Bu formasyonun ilizerinde Geg¢ Oligosen-Erken
Miyosen yasli, baz1 kesimleri ayrismis andezit,
bazaltik-andezitik lav ve piroklastiklerden
olusan Hallaglar Volkaniti bulunur. Bunlari
iizerleyen Erken Miyosen yash Ezine Volkaniti,
gri, yesil ve siyahimsi renkli, K-feldispath
andezit, trakiandezitik lav ve piroklastiklerden
olusur. Bu volkanik istifin tizerindeki bittimlii

iceren Erken-Orta Miyosen yash karasal istife
Siyako ve dig. (1989) Can Formasyonu adini
vermislerdir. Can Formasyonu {zerinde
bulunan Orta Miyosen yash Isikeli Riyoliti,
beyazimsi-gri renkli, riyolitik tiif, ignimbirit,
perlit tiri piroklastikler ve lavlardan olusur
(Donmez ve dig. 2005). Biga Yarimadasi'nda
Pliyo-Kuvaterner déneminde ¢okelmis cakil-
tasi, kumtasi ve seylden olusan fluviyal ¢okel-
ler ve golsel karbonatlar Siyako ve dig. (1989)
olarak

tarafindan Bayramig

adlandirilmistir. Formasyon, kizil-kahverengi

Formasyonu
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cakiltas;, kumtasi ve c¢amurtaslar ile temsil
edilen aliivyon yelpazesi, orgiilii ve menderesli

rimleri uyumsuzlukla Kuvaterner yaslh aliivyon
orter (Sekil 2).

akarsu cokellerinden olusur. Tiim jeolojik bi-
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Sekil 2. Calisma Alani’nin jeolojisi (Duru ve dig. 2007; Donmez ve dig. 2008’den degistirilerek hazirlan-
mistir) ve su drneklerinin lokasyonlari.

Figure 2. Geology of the study area (modified from Duru et al. 2007; Dénmez et al. 2008) and locations of the
water samples,

Sekil 3’te verilen Canl ve Can2
sondajlarinda gecilen Kretase veya daha yash
Camlica Metamorfitleri, Can’in KD’sunda
calisma alani disinda bir bolgede gozlenir ve

baslica yesil-kahverenkli, ince taneli, folias-
yonlu fillat ve sistlerden olusur (Duru ve dig.
2007). Sekil 3’te verilen sondajlardan yarar-
lanilarak cizilen Can Jeotermal Alani’ndaki bi-
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lokasyonu belirlenememistir. Loglarin 100m’den
derin kisimlart i¢in 6lgek kiigiltiilmiistiir.

Fm: formasyonu.

Sekil 3. Can Sicak Su Kaynagi cevresindeki sicak su sondajlari.

Figure 3. Hot water wells around the Can geothemal field.
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rimlerin jeolojik durumunu gésteren K-L kesiti seviyelerde ezik zonlar bulunmaktadir.
Sekil 4’de verilmistir. Kesit hattinda aliivyon ve Bolgedeki kayaclar tektonik aktivitenin
Can Formasyonu’nun kalinlig1 oldukg¢a incedir. yogunlugu nedeniyle c¢ok sayida siireksizlik
Daha altta bulunan Sahinli Formasyonu'na ait  zonlar1 igerir. Can Sicak Su Kaynagi'nin
litolojiler riyolit, altere riyolit, andezit ve Kocacay’daki sag yonli dogrultu atimh faya
aglomeradan olusur. Bu kayaglarin altinda 88 bagh bir agilma c¢atlagindan ¢iktig1 ve kaynak
m’den sonra Camlica Metamorfitleri'ne ait alani cevresinde baska acilma ¢atlaklarinin da
kayaclar yeralir. Sondaj verilerine gore oldugu belirtilmistir (Erzeneoglu ve Saroglu,
volkaniklerdeki ayrisma zonlar1 ve litolojiler 1993).

cok kisa mesafelerde degismekte olup, farkl

GD

Sahinli
Formasyonu

KB Can Isikeli
Can Riyoliti
200m o Formasyonu Kap}wam |

100 1

L
K
0 500m
Canl Sondaji (Sondaj Camlica
Canz \Metamorﬁtleri i¢inde ~200m
Sondajt  daha devam eder)

Sekil 4. Can Jeotermal Alani’nin Jeolojik Kesiti (Kesit yeri icin Sekil 2’ye bakiniz).
Figure 4. Geological cross section of the Can geothermal field (see Figure 2 for location of the cross section).
HIDROJEOLOJi transmissibilitesi (T) ve gecirgenlik katsayisi

Calisma alaninda go6zlenen jeolojik birimler (K)  hesaplanmistir. ~ Buna = gore  akiferin

arasinda aliivyon, verimi en yliksek akiferdir.
Aliivyon blok, cakil, kum, silt ve kilden

transmissibilitesi 50-421 m2/giin, gecirgenligi
1.0-16.8 m/glin arasindadir. Sahinli
Formasyonu'nun dasitik tiiflerinden beslenen
Sk1’'de T degeri, altivyonda a¢ilmis sondajlarin
T degerlerine gore olduk¢a disiiktir. En
yiksek T degeri kumlu c¢akildan olusan
alivyon tabakasinda acilmis olan Sk22
sondajina aittir. Bu sondajda T degeri 421

olusmaktadir. Bu malzemelerin taneler arasi
gozeneklilik ve gecirimliligi yiiksektir. Can
flcesi ve bolgedeki fabrikalarin su ihtiyaclar
bu birimde acilmis ve verimleri 5-30 L/s
arasinda degisen sondajlardan Kkarsilan-

maktadir. Sondajlarin bir bélimiintin kuyu
m2/giin hesaplanmistir. Bu deger aliivyonun

bolgedeki T degerinin oldukeca yiiksek
oldugunu gostermektedir. Aliivyondaki soguk

raporlarinda yeralan pompaj testlerine ait
veriler kullanilarak Theis yontemi ile akiferin
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su kaynaklarinin ortalama debileri 0.10 L/s
civarindadir. Ayrica aliivyonda kullanma suyu
icin acilmis bircok keson kuyu
bulunmaktadir.

temini

Sahinli Formasyonu’na ait andezit, tuf,
aglomera ve bazaltlar degisik oranlarda
ayrismis ve tektonizmadan etkilenerek ikincil
gozeneklilik kazanmiglardir. Bu kayaglar,
bosluklar yer yer kalsit-kuvars ve diger ikincil
minerallerle doldurulmus halde bulunabilirler.
Bolgedeki silislesmis volkanitler ¢atlakli akifer
o6zelligi tasir. Bu birimdeki catlaklarin egimleri
70-90° arasinda degisir. Sahinli
yonu'ndaki soguk su kaynaklarinin verimi
0.01-1.00 L/s arasindadir. Formasyonda acil-
mis sondajlarin verimleri 1.00 L/s gibi diisiik
degerlerdedir. Bu formasyondaki tiif ve aglo-
meralardan fazla su alinamamaktadir. Calisma
alanindaki volkanik birimler i¢ginde en verimli
kaynaklarin bulundugu kayacglar Hallaglar
Volkaniti'ne aittir. Bu volkaniklerdeki tiiflerin

Formas-

ve lavlarinin ¢ogu alterasyona ugramis, biiytk
bir boélimi de silislesmistir. Tiiflerin bazi
kesimlerindeki bosluklar hidrotermal kuvars
damarlar1 ile doldurulmustur. Bu litolojiden
cikan kaynaklarin debileri arazi g6zlemlerine
gore 0.00-2.00 L/s arasindadir. Bu o6zellikleri
nedeniyle volkanik birimlerin tamamina
yakini, az su iceren catlak akiferleridir. Camlica
Metamorfitleri fillat ve sistlerden olustugun-
dan akifer 6zelligi dusiiktiir. Bu metamorfitler
ve ustlindeki Sahinli Formasyonu i¢in Can
Sicak Su Kaynagi'nmin hazne kayaglari oldugu
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diisiintilmekle beraber, bu iki litolojiden
beslenen Canl (Q=0.6 L/s) ve Can2 (Q=0.2
L/s) sondajlarinin debileri olduk¢a azdir.

Can icinde  bulunan
koémirli seviyelerin oldugu istif tabanda
konglomera ile baslar ve tiste dogru kum, kil ve
siltten olusan litolojiler gozlenir. Istifin
gozenekliligi  yliksek  olmasina  karsin
transmissibilitesi diisiiktiir. Bu nedenle yeralti
suyu bakimindan verimsizdir.
icinde kabalastigi  konglomeratik
diizeyler ve yer yer gozlenen faylar yeralti
suyu icerebilir. Can Formasyonu’'ndaki soguk
su kaynaklarinin verimi arazi goézlemlerine
gore  0.00-0.04 L/s Bu
formasyondaki sondajlarin debileri 1.00-3.00
L/s arasinda degismektedir.

Formasyonu

Formasyon
istifin

arasindadir.

Bayrami¢ Formasyonu’'nda, altta ca-
kiltas1 ile baslayip tiste dogru incelen kesim-
lerindeki cakiltasi ve kumtasi seviyeleri yeralti
suyu icerir. Bu formasyondan g¢ikan su kay-
naklarinin verimi arazi gozlemlerine gore
0.01-0.45 L/s'dir.

Can Sicak Su Kaynagl cevresinde
gozlenen kayaclardan Can Formasyonu'na ait
tortullarin 6zellikle ince taneli ve killi diizey-
leri sistemin orti kayaci olarak kabul edile-
bilir. Sahinli Formasyonu’'nun aglomera, tif ve
andezitleri ile Camlica Metamorfitleri'ndeki
sistlerin tektonizma ve ayrisma ile ikincil
gozeneklilik kazanmis diizeyleri jeotermal
sistemin muhtemel hazne kayaclaridir.
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Kirik m

Sf

Cm: Camlica metamorfitleri

Sf: Sahinli formasyonu Can-1 Scak su / " Olgek: Sematik
glf lﬁ?isy?;nasyonu 5?33242 sondajlart Fay hattindan Can Sicak Su Kaynag

sicak su yiikselimi

Sekil 5. Can Jeotermal Alani’nin sematik kavramsal modeli.

Figure 5. Schematic conceptual model of the Can Geothermal Field.

Can Havzasr’'nda yapilan yeralti su Uluslararas1 Hidrojeologlar Birligi Sinifla-
seviyesi Olclimlerine gore, havzada yeralti masi’na gore bolgedeki sicak sular Na-Ca-SO4
suyu derinligi 0.1-8.3 m arasindadir. Kis ve yaz tipinde, soguk su kaynaklar1 ile sondajlar
arasindaki derinlik farki 0.1-3.8 m arasindadir.  genelde Ca-Mg-HCOz su tipinde ve Kkar
Yeralt1 suyu derinligi degisken olmakla birlikte ornekleri karisik su tipindedir. Ayni tabloda
genel olarak topografya ile uyumlu bir gidis Turk Standartlar Enstitlisii tarafindan hazir-
sergilemektedir. Yaz aylarinda havzadaki su lanmis TS266-Iinsani Tiikketim Amagh Sular
tiiketim miktar1 arttigindan havzanin aliivyon (TS266 2005) yonetmeliginde izin verilen
kesiminde bulunan sondajlar daha yogun maksimum degerleri asan sular koyu renkle
calismakta, bu da su seviyesinde diismelere belirtilmistir. Bu yodnetmelige gore calisma
sebep olmaktadir. alanindaki sicak sularda Na, K, SO4, B, Mn, Fe

) ) ve As degerleri, soguk su drneklerinden K39 ve
HIDROJEOKIMYA K93’de As derisimi, K92’de Fe ve Al derisimi,
Calisma alanindan alinan su 6rneklerinin ve ~ Sk1 ve Kal'de Ni derisimi ve Sk6’da Fe ve Mn
bazi o6nceki caligmalarin kimyasal analiz ~ derisimleri izin verilen maksimum deger-
sonuglar Cizelge 1'de verilmistir. Bu veriler ~ lerden yiksek oldugundan icilmesi saghk ac1-
literatiirde ~ gesitli arastiricilar  tarafindan ~ Sindan sakincahdur.
tanimlanan yontemlerle degerlendirilmistir.
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Calisma alaninda periyodik 6rnek
alinan noktalarinin
incelendiginde soguk sularin suda ¢6ziinmiis
toplam kati madde miktariin kurak dénemde
yagish doneme gore daha ytliksek degerlerde
oldugu gorilmektedir (Cizelge 1). Bunun
sebebi, yeralt1
beslenmesinin azalmasi ve debilerinin diisme-
sine bagh olarak yeraltinda kalis stirelerinin
artmast olabilir. Sicak
kimyasal analizleri incelendiginde
¢O6zlinmiis toplam kati madde miktarinin
genellikle sicaklikla paralel gittigi ve bu sularin
ylizeye dogru hareketi sirasinda
kesimlerde soguk yeralti sulari ile karisarak
derisimlerinde ve sicakliklarinda diisiislerin
oldugu disiinilmektedir. Can Jeotermal
Alanr'ndaki su donglsiini ve ana kaya
gruplarini gosteren sematik kavramsal model,
bu alanda yapilan jeolojik calismalardan ve
Sekil 3’deki sondaj loglarindan yararlanarak
hazirlanmistir (Sekil 5). Can Havzasi'na diisen
yagls sular1 ve Kocacay'daki ylizey sulari
gecirimliligi yiiksek allivyon akiferden ve
nedeniyle gozeneklilik
kazanmis kayaclarin bosluklarindan derinlere
dogru stziilmekte ve 1sindiktan sonra Kocagay
dere yatagindaki dogrultu atimh fay hatti
boyunca ylizeye ¢ikmaktadir.

su analiz  sonugclari

sularinin kurak doénemde

sularin  periyodik
suda

ust

tektonizma ikincil

Calisma alanindan alinan su ornekleri
Piper Diyagrami’'na (Piper 1944) yerlestiril-
diginde soguk sicak farkl
kesimlerde yogunlastigi goériilmektedir. Kar
ornekleri havzaya giren meteorik su olarak bir
u¢ bilesen seklinde diisiiniildiigiinde su-kayag

ve sularin

etkilesiminden o©nceki derisimi yansittig
varsayilabilir. Buna gore sicak sularin %
bilesenlerinin  bulundugu alan Na-K-SO.
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bakimindan zenginlesmeyi ve soguk sularin %
bilesenlerinin bulundugu alan Ca-Mg-HCO3
bakimindan zenginlesmeyi gostermektedir.
Sk1 sondaji1 ve K43 kaynagina ait soguk su, kar
ornekleri gibi karisik sular sinifindadir (Sekil
6).

Dogal sular1 siniflandirmada degisik
arastiricilar tarafindan ortaya atilmis ve halen
kullanilan bir¢ok diyagram bulunmaktadir. Cl-
S04-HCO3 tiggen diyagrami (Giggenbach 1988)
da bu tir diyagramlardan biridir. Basit bir
diyagram olan Cl-SO4-HCO3 tiggen diyagrami
bir Olclide bazda
siniflandirmaya yarar (Nicholson 1993). Bu
licgen diyagram, ornekler arasindaki goreceli
iliskiyi hizli bir sekilde gérmeyi saglayan bir 6n
degerlendirme verir. Calisma alanindaki Can
Sicak Su Kaynagi'ndan alinan su oérnekleri bu
diyagrama aktarildiginda SOs kdsesine yakin
bir kesimde, bdlgeden alinmis soguk su
ornekleri ise HCO3 kosesine yakin bir alanda
yeralir (Sekil 7). Derin jeotermal sularda SO,
derisimi genellikle disiiktir fakat H,S'in
oksitlenmesi ile bu miktar artar ve ¢ok diisiik
pH’a sahip sular olusur. Bu tip sularda
¢oziinmiis CO3'in genellikle CO, gaz1 olarak
cozeltiden uzaklasmis olmasindan dolay1 HCO3
ya yoktur yada diisiik derisimlerde gozlenir
(Nicholson 1993). Calisma alanindaki sicak
sularin pH degerleri 6.65-7.08 arasindadir ve
241-341 mg/L degisen HCOs
derisimlerine sahiptir. Bu sebeplerle SO4'ln
kaynaginin H,S'in “oksitlenmesi” yada Sekil
7’'deki li¢gen diyagramda goriilen “buharla
1sInmis seklinde olmadigi, koken
belirleme icin S izotopu analizleri yapilmasi
gerektigi diisiiniilmektedir.

sulari kokensel

arasinda

sular”
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Su noktast tiirii

A Soguk su kaynagi
O Sicak su sondajt
O Soguk su sondaji
40 * Kar

K24, K29, K93, 60
Sk2, k9, Sk10,
sk23, Sk27

K25, K28, K29,
K38, K92, Sk22,
Sk25, Sk26

K15,K18, K19,
K39, Sk, Sk6

Na+K  HCO+CO,
Sekil 6. Su drneklerinin Piper Diyagrami’'nda gosterimi.

Figure 6. Plot of water samples in Piper Diagram.

Cl

0 100

Su noktast tiirii

A Soguk su kaynag
O Sicak su sondajt
© Soguk su sondajt
* Kar

K15, K18, K19,
K25, K28, K29,
K38, K92, Ski,

23 25 Sko, Sk22, Sk25,
Sk26

Js1 OJsl
BUHARLA ISINMIS SULAR

100 ‘ : - 0
SO, o 25 50 75 100 HCO,

Sekil 7. Cl-S04-HCO3 tliggen diyagraminda sicak su drneklerinin gésterimi.

Figure 7. Plot of hot water samples in CI-S04-HCO;s trilinear diagram.
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Na, K ve Mg'un hidrotermal sulardaki
goreceli bolluklarina dayanarak Giggenbach
(1988) sular1 “ham sular”, “kismen denge-
lenmis sular” ve “dengelenmis sular” olarak ii¢
gruba ayirmistir. Dengelenmis sular terimi, s6z
konusu tiim bilesenleri bakimindan dengede
olan sular1 belirtir. Na-K-Mg diyagraminin

avantaji dengelenmis sularin, dengelenmemis
sulardan ayirtlanabilmesidir (D’Amore ve
Arnoérsson, 2000). Bu amacla calisma alanin-
dan alinan sicak su o6rneklerinin verileri Na-K-
Mg liggen diyagramina yerlestirildiginde bu
sular kismen dengelenmis sular sinifinda
yeralir (Sekil 8).

Na/1000

. DENGELENMIS
7/ 7 SUBARY Y\

L KISMEN
'DENGELENMI$
SULAR

HAM SULAR

%

f=3
oo

200 |

K/100$ &

N

t,(°C)

ov!

Sekil 8. Na-K-Mg iicgen diyagraminda sicak su drneklerinin konumu.

Figure 8. Plot of hot water samples in Na-K-Mg trilinear diagram.

Sularin Mineral Doygunluklari (SI)

Minerallerin suda doygunluklarinin bir 6l¢iisii
olan mineral doygunluk indekslerinin hesap-
lanmasi iletim asamasinda
olusabilecek olas1 c¢okeller 6nceden tahmin
edilebilir ve boylece tliretim ve malzeme kayb1
olmadan alinabilecek 6nlemler belirlenebilir
(Tarcan, 2002). Can Sicak Su Kaynagi'ndan
alinan sicak su 6rneklerine ait kimyasal analiz
sonuclar1  kullanilarak adularya, anhidrit,
kalsit, mikroklin, amorf silis, kalsedon ve

ile Uretim ve
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kuvars mineralleri i¢in yiizey sicakligindaki ve
50-100-150-200°C’lerdeki doygunluk indeksi
degerleri Watch2004 (Bjarnason 1994)
kimyasal tiirlestirme programinda hesaplan-
mistir. Hesaplamalara gore, sicak sularda tiim
ornekleme donemlerinde, yiizey kosullarinda
doygunluk iisti degerlerde bulunan mine-
raller, mikroklin, kalsedon ve
Anhidrit ve amorf silis yiizey kosullarinda tiim
orneklerde doygunluk alt1 degerlerdedir. Haz-
ne sartlarina yaklastik¢a 1sinma ile birlikte ¢6-

kuvarstir.



zUnirligi artan mineraller kalsit ve anhidrit,
1sinma ile birlikte ¢okelme egilimine giren
mikroklin, albit, kuvars,
kalsedon ve adularyadir. Tiim sicaklik derece-

mineraller ise

Ozan DENIZ, Alper BABA, Giiltekin TARCAN

lerinde kalsit, suda doygunluk istii deger-
lerdedir. Amorf silis, ylizeyde oldugu gibi
hazne kosullarinda da daima doygunluk alti
degerlerde izlenmektedir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Bazi minerallerin doygunluk indeksi (SI) degerleri.

Table 2. Saturation Index (SI) values of some minerals.

Farkh sicakhiklardaki (°C) SI Farklh sicakliklardaki (°C) SI
Donem degerleri Doénem degerleri
Ocak 2006 50 100 150 200 Agustos 2006 50 100 150 200
Adularya 0.328 -1.997 -3.587 -4.552|Adularya -0.111 -2.439 -4.029 -4.994
Anhidrit -0.054 0.394 0.874 1.360 | Anhidrit -0.126  0.319 0.793 1.273
Kalsit 0.167 0.797 1476 2.132|Kalsit 0.337 0969 1.653 2321
Mikroklin 2.110 -0.621 -2.520 -3.715 | Mikroklin 1.671 -1.063 -2.962 -4.157
Amorfsilis  -0.715 -1.022 -1.262 -1.452 | Amorfsilis -0.812 -1.119 -1.36 -1.551
Kalsedon 0.061 -0.399 -0.756 -1.039|Kalsedon -0.036 -0.496 -0.854 -1.138
Kuvars 0.396 -0.139 -0.564 -0.897 | Kuvars 0.299 -0.236 -0.662 -0.996

Farkh sicakliklardaki (°C) SI Farkh sicakliklardaki (°C) SI
Donem degerleri D6nem degerleri
Mart 2007 50 100 150 200 Temmuz 2007 50 100 150 200
Adularya -0.153 -2.301 -3.847 -4.778 | Adularya -0.331 -2.657 -4.245 -5.205
Anhidrit -0.214 0.245 0.741 1.249 | Anhidrit -0.15 0.304 0.790 1.282
Kalsit -0.013 0.638 1.348 2.052 |Kalsit 0.118 0.757 1.443 2.097
Mikroklin 1.629 -0.925 -2.780 -3.941 | Mikroklin 1451 -1.281 -3.178 -4.368
Amorfsilis  -0.679 -0.984 -1.221 -1.408 | Amorfsilis -0.768 -1.075 -1.315 -1.505
Kalsedon 0.097 -0.361 -0.715 -0.995 | Kalsedon 0.008 -0.452 -0.809 -1.092
Kuvars 0.432 -0.101 -0.523 -0.853 | Kuvars 0.343 -0.192 -0.617 -0.950

Farkh sicakliklardaki (°C) SI Farkh sicakliklardaki (°C) SI
Dénem degerleri Dénem degerleri
Subat 2008 50 100 150 200 Haziran 2008 50 100 150 200
Adularya 0.656 -1.676 -3.261 -4.213|Adularya 1464 -0904 -2.497 -3.454
Anhidrit -0.197 0.265 0.759 1.259 | Anhidrit -0.138 0315 0.798 1.289
Kalsit 0.049 0.690 1.368 2.003|Kalsit 0.404 0989 1.649 2.281
Mikroklin 2438 -0.300 -2.194 -3.376| Mikroklin 3.246 0.472 -1.430 -2.617
Amorfsilis  -0.611 -0918 -1.158 -1.346 | Amorfsilis -0.808 -1.116 -1.357 -1.547
Kalsedon 0.165 -0.295 -0.652 -0.933|Kalsedon -0.032 -0.493 -0.851 -1.134
Kuvars 0.500 -0.035 -0.460 -0.791 | Kuvars 0.303 -0.233 -0.659 -0.992

Jeotermometri jeotermometreler iiretim sirasindaki gdézlem-

Kimyasal ve izotop jeotermometreleri, jeoter-
mal kaynaklarin arastirilmasi ve gelistirilmesi
icin belki de en 6nemli jeokimyasal aractir. Bu
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lerde haznenin iiretime verdigi tepkiyi gormek
icin ¢cok 6nemli bir unsurdur. Jeotermometri,
arastirma siirecinde rezervuar sicakliklarini
tahmin etmek icin kullanilir (D’Amore ve
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Arnorsson, 2000). Can Sicak Su Kaynagi'nin
geldigi hazne kaya kosullarindaki akiskanin
sicakligini tahmin etmek i¢in ¢esitli ¢oziiniirliik
jeotermometreleri kullanilmistir (Cizelge 3).
Can Sicak Su Kaynagi icin silis jeotermometresi
46-98°C arasinda, Na/K jeotermometresi 102-
183°C arasinda ve Na/Li jeotermometresi 110-
203°C arasinda degerler vermistir. Coziiniirliik
jeotermometreleri birlikte degerlendirildigin-
de, sonuglarda tam bir uyum olmadig1 goriil-

mekte ve genis bir sicaklik araligl (46-203°C)

elde edilmektedir. Bu durum, su-kayag
etkilesim siiresi, soguma, kaynama ve
ylikselim sirasinda akiskanin  hiz1  gibi

kosullarin jeotermometre sonuglarimi etkile-
digi izlenimini yaratmaktadir. Buna karsin silis
ve Na-K-Ca jeotermometreleri 46-99°C arasin-
da degisen, birbirleri ile 6rtiisen hazne akiskan
sicaklik degerleri vermektedir (Cizelge 4).

Cizelge 3. Bu calismada kullanilan ¢6ziiniirliik jeotermometreleri.

Table 3. Solubility geothermometers used in this study.

Cizelge
Jeotermometre tiirii Kaynak 4’deki sira
numarasi
Silis jeotermometresi
t°C=[1309/(5.19-10gSi02)]-273  (SiOz, buhar kayb1 yok) Fournier (1977) 1
t°C=[1522/(5.75-10gSi02)]-273  (SiO2, 100°C’de maksimum buhar kaybr) Fournier (1977) 2
t°C=[1032/(4.69-10gSi02)]-273 (Kalsedon) Fournier (1977) 3
t°C=[1000/(4.78-10gSi02)]-273  (a-Kristobalit) Fournier (1977) 4
t°C=[781/(4.51-10gSi02)]-273  (Opal) Fournier (1991) 5
t°C=[731/(4.52-10gSi02)]-273  (Amorf silis) Fournier (1977) 6
(t<250°C ve SiO2 derisimi mg/Kg'dir)
Na/K Jeotermometresi
t°C=856/[log(Na/K)+0.857]-273 Truesdell (1976) 7
t°C= 833/[log(Na/K)+0.780]-273 Tonani (1980) 8
t°C=933/[log(Na/K)+0.993]-273 Arnorsson ve dig. (1983) 9
t°C=1319/[log(Na/K)+1.699]-273 Arnorsson ve dig. (1983) 10
t°C=1217/[log(Na/K)+1.483]-273 Fournier (1979) 11
t°C= 1178/[log(Na/K)+1.470]-273 Nieva ve Nieva (1987) 12
t°C=1390/[log(Na/K)+1.750]-273 Giggenbach ve diger. (1983) 13
(t<~120°Cve Na, K derisimi mg/Kg'dir)
Na/Li Jeotermometresi
t°C=1000/[ log(Na/Li)+0.389]-273 Cl < 0.3 mol/Kg Fouillac ve Michard (1981) 14
t°C=1195/[ log(Na/Li)+0.130]-273 Cl > 0.3 mol/Kg Fouillac ve Michard (1981) 15
t°C=1590/[ log(Na/Li)+0.779]-273 Kharaka ve dig. (1982) 16

(ilk iki esitlikte Na/Li derisimleri mol/Kg, son esitlikte ise mg/Kg'dir)
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Cizelge 4. Jeotermometre sonuglari.

Table 4. Geothermometer results.
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Jeotermometre esitligi (formiiller sira no’suna gore Cizelge 3'de verilmistir)

Ornek

No (:l(‘:) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
JsO01 41 86 89 55 * * * 121 125 131 *** 162 150 181 124 ** 191
Js01 50 87 90 56 * * * 102 104 112 *** 145 134 164 110 ** 179
Js01 46 90 92 59 * * * 119 122 129 *** 160 148 178 116 ** 184
JsO01 48 81 84 49 * * * 109 112 120 *** 152 140 171 113 ** 181
Js01 41 97 98 66 46 * * 122 125 132 *** 162 150 181 139 ** 203
Js01 40 77 81 46 * * * 124 127 134 ** 164 152 183 116 ** 184

*: Jeotermometre degeri, 6lclilen ylizey sicakligi kadar ya da daha diisiik ¢iktigindan kullanilmamistir, **:
Cl<0.3 mol/Kg oldugundan bu formiil gegerli degildir, ***jeotermometre degeri, formiiliin gecerli oldugu

sicaklik aralifinda degildir.

izotop Analizleri

Jeotermal akigkanlarin H ve O izotop
bilesimleri sadece akiskanin kokenine bir
yaklasim saglamakla kalmayip, ayni zamanda
akiskanin yeralti dolasimi sirasinda maruz
kaldig: fiziko-kimyasal stirecleri agiklamada da
6D-6180  diyagraminda
meteorik su c¢izgisinin sol kisminda kalan

kullanilmaktadir.

orneklerde yogunlasma (buhar fazinin sivi
fazda kondense olmasi), ¢izginin sag kisminda
ise buharlasma (ani basing diismelerine bagh
olarak) ve kayac-akiskan etkilesimi siirec-
lerinin, tizerindeki
goruliir (Giileg ve Mutlu 2002). Birgok bolge
icin bolgesel yagislardan yola cikilarak
hazirlanmis yerel meteorik su dogrulari
mevcuttur. Bu c¢alismada &D=8(8180)+10
denklemi ile tanimlanan (Craig 1961) Diinya
Meteorik Su Dogrusu’'nun yaninda, Can
Havzasr'ni etkileyen yagislar icin hazirlanmis
6D=8*§(180)+22 formiilii ile verilen Marmara
Meteorik Su Dogrusu (Eisenlohr 1995) ve
6D=8*(6180)+15 seklinde ifade edilen Akdeniz
Meteorik Su Dogrusu (Gat ve Garmi 1970)’da
6D-8180 diyagraminda cizilmistir.

izotop bilesimi etkileri
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Sekil 9’da ¢alisma alanindaki sular i¢gin
hazirlanan 6D-6180 diyagraminda
konumlar gorilmektedir. Kz1 nolu soguk su
ornegi, calisma alam1 disinda, havzanin en
gliney kesiminde beslenme alanindaki bir

sularin

kaynaktan alinmistir. Kal ve Ka2 nolu 6rnekler
Subat 2008'de Can Havzasi'nda olusan Kkar

yagisinin  ardindan  alinmistir.  8D-6180
diyagraminda, soguk su kaynagina ait érnek ile
sicak su oOrneklerinin yukarida verilen

meteorik su dogrular1 lizerinde ve bunlarin
arasinda yer almalar1 sicak sularin meteorik
kokenli oldugunu goéstermektedir. Taylor
(1974) ve Sheppard (1981)’e gbére magmatik
sularin 6180 igerikleri %o +5.5 ile +13 arasinda,
metamorfik sularin 6180 icgerikleri %o +3 ile
+25 arasindadir (Glile¢ ve Mutlu 2002). Ca-
lisma alanindaki sularda 6180 degerlerinin -7
ile -16 arasinda olmasi, bu sularin kékeninin
magmatik ya da metamorfik olmadigini belirt-
mektedir. Sicak sularin 6180 degerlerinin so-
guk sulara gore daha yiiksek olmasi sularin yer
alt1 dolasimlari sirasinda yan kayaglar ile etki-
lesimde bulunmalariyla iliskilidir (Giile¢ ve
Mutlu 2002).
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Sekil 9. Su 6rneklerinin §D-5180 diyagramindaki yeri.
Figure 9. Plot of water samples in §D-6180 diagram.

Meteorik sularin 6D ve 6180 igerikleri
orneklerin alindig1 boélgenin enlemi ve deniz
seviyesinden olan yiiksekligi ile dogru orantili
olarak degisir (Giileg ve Mutlu 2002). Bu
durum c¢alisma alanindaki sularda da goézlen-
mektedir. Kal ve Ka2 nolu 6rneklerinin alin-
dig1 noktalar karsilastirildiginda Kal 520 m
kotunda, KaZz 190 m kotundadir. Ayrica bu
orneklerden Kal’in bulundugu enlem degeri
Ka2’'ye gore daha biiytiktiir. Bu sebeplerle Kal
nolu ornegin 8D ve 6180 igerigi KaZ nolu
ornege gore daha distiktir.

Okyanuslardaki buharlasma
(hafif izotoplarin buhar fazina geg¢mesi) ve

siireci
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bunu takiben bulutlarda meydana gelen
yogunlasma (kondense olma) siireci sonu-
cunda, meteorik yagislar ile olusan ylizey
sulari, deniz suyuna oranla daha diistiik 6D ve
6180 degerlerine sahiptir (Giile¢ ve Mutlu
2002). Canakkale’deki deniz suyunun izotopik
bilesimini temsil etmesi ve farkli kokenli
sularla karsilastirma yapilabilmesi icin, Ege
Denizi'nden iki dénem deniz suyu Ornekleri
(Ed1) alinmistir. Calisma alanindaki meteorik
kokenli sicak ve soguk sularin gecirdigi
buharlasma-yogunlasma strecleri nedeniyle
6D ve 6180 degerleri, deniz suyuna gore daha
dustiktiir (Sekil 9, Cizelge 5).
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Cizelge 5. Bazi su 6rneklerinin izotop analizi sonuglar.

Table 5. Isotope analysis results of some water samples.

Ornek 60 T 8180 EC c T
Aciklama  Tarih  Tiirii
No (%0) (TU)  (%o0) (uS/cm) (mg/L) (°C)
Js1 Eyl.05  Sicaksu -56.11 0.44 -7.49 3160 201 455
Js1 Gan Oca.06  Sicaksu -47.85 1.01 -7.55 3180 221 41.0
Kz1* Kizilelma EylL05  Soguksu -47.54  6.19 -8.99 127 6 14.0
Kz1* Oca.06  Soguksu -57.51  4.70 -8.96 140 7 6.9
Kal Alankoy Sub.08 Kar -91.49 -15.58 26 3 7.9
Ka2 Bardakeilar Sub.08 Kar -47.94 -9.73 25 3 99
Ed1* Kestanbol Eyl.05 Denizsuyu 1143 2.02 0.64 56600 26326
Ed1* Agu.07 Denizsuyu 1556 1.33 1.59 55400 24648

*:Baba ve dig. (2008)’den alinmistir.

Trityumun yarilanma émrii 12.43 yildir
ve hidrojeolojide yas tayini icin kullanil-
maktadir. Trityum, dogal olusumunun yaninda,
termo-niikleer testler sonucunda da olus-
maktadir. Ozellikle 1952’den sonra baslayan
niikleer testleri takiben artan T orani, 1963’te
bu testlerin durdurulmasindan sonra giderek
azalmaya baslamistir. 1952 yili 6ncesinde yagis
suyundaki T miktar1 yaygin olarak 5 TU

TU) iken, 1952 sonrasinda onemli miktarlara
erismistir (pratikte >10TU). Bu sularin karisimi
ile trityum miktar1 0.5-10 TU olan sular
gozlenmektedir (Mazor 2004). Can Havzasi i¢in
1963 yili 6ncesinde yeralti sularindaki trityum
miktar1 net bilinmemesine karsin yukarida
verilen degerler dikkate alinarak 10 TU oldugu
kabul edildiginde, bunun gilinliimiize kadar
gelen miktar1 asagida esitlik (1)’de verilen
bozunma denklemine gore soyle hesaplanir
(Kendall ve Caldwell 2006):

Jsl

oJsl

kadardir. 1952 yili oOncesine ait yeralti
sularinda trityum miktar1 “0” (pratikte <0.5
87
6 oKz1
| oKzl
=)
B4
=
27
0 \
0 1000

2000

\ \ \
3000 4000
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Sekil 10. Su 6rneklerinin T (trityum)-EC diyagramindaki yerleri.

Figure 10. Plot of water samples in T (tritium)-EC diagram.
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Ai=AgeMt (1)

Ai:  Giincel trityum miktar1  (TU), Ao:
Baslangictaki trityum miktar;, A: Trityumun
yarilanma siiresi (0.056 yil'1), t: Baslangictan
herhangi bir t anina kadar gecgen siire (yil).

Yukaridaki formiile gore t=2010-1963
= 47 y1l icin A;= 0.72 TU olarak hesaplanir.
Buna gore 0.72 TU’dan fazla trityum igeren
sular, sonra olusmus
meteorik sularin yeralti sularina karistigini
isaret eder. Can Sicak Su Kaynagi'na ait sularin
trityum degerleri iki donemin birinde 0.72
TU’dan daha diisiiktiir. Bu sebeple, kaynaga ait
sicak sularin kokeni meteorik olup normalde
niikleer testlerden etkilenmemis ve 45-50
yildan daha yash sulardir ancak bu sularin
yluzeye ylikselimleri sirasinda, soguk sularla
karismalart nedeniyle trityum degerlerinde
artis olmaktadir. iki dénem arasinda sularin
sicakliklarindaki fark bu gorisi destek-
lemektedir. Kz1 nolu soguk su kaynagina ait
trityum degerlerine gore bu su kiitlesi, niikleer
testlerden sonra yeralti sularina karismis
meteorik kokenli sudur. Cizelge 5’te goriil-
digi gibi jeotermal sularin, yeraltinda kalis
siireleri ve sicakliklar1 soguk sulara gore yiik-
sektir. Bu nedenle yiiksek oranda su-kayag
etkilesimine maruz kaldiklarindan EC deger-
leri yiiksek ve yeraltinda kalis siirelerinin
uzunlugu nedeniyle trityum degerleri diisiik-
tiir (Sekil 10).

niikleer testlerden

TARTISMA VE SONUCLAR

Can Sicak Su Kaynagi ve cevresinde gozlenen
jeolojik birimler alttan fiste; Orta-Ge¢ Eosen
yash Sahinli Formasyonu, Ge¢ Oligosen-Erken
Miyosen yash Hallaglar Volkaniti, Erken
Miyosen yasli Ezine Volkaniti, Erken-Orta
Miyosen yasl Can Formasyonu, Orta Miyosen
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yash Isikeli Riyoliti, Pliyosen yasli Bayramig
Formasyonu birimleri  6rten
Kuvaterner yash Allivyon’dur. Sondaj log-
larinda  Sahinli Formasyonu'nun altinda
Kretase veya oOncesi yasa sahip Camlica
Metamorfitleri bulunur. Can Sicak Su Kaynagi
icin, Can Formasyonu'na ait ince taneli
tortullar ortii kayacidir. Sahinli Formas-
yonu'nun aglomera, tiif ve andezitleri ile
Camlica Metamorfitleri'nin tektonizma ve ay-
risma ile ikincil gozeneklilik kazanmis diizey-
leri jeotermal sistemin muhtemel hazne kayag-
lardir.

ve tim

Calisma alanindaki jeolojik birimler
arasinda aliivyon diger birimlere gore oldukca
bir akiferdir. Verimleri 5-30 L/s
arasinda degisen sondajlarin kuyu testlerinden
Theis yontemi ile akiferin transmissibilitesinin
50-421 m?/glin arasinda ve gecirgenliginin
1.0-16.8 m/giin arasinda oldugu hesap-
lanmistir. Diger jeolojik birimler ikincil go-
zeneklilige baglh olarak olusmus catlak akiferi
ozelligi tasir.

verimli

Can Havzasi'nda yeralti suyu derinligi
0.1-8.3 m arasinda degismektedir. Kis ve yaz
arasindaki derinlik farki 0.1-3.8 m arasindadir.
Yeralt1 suyu derinligi genel olarak topografya
ile uyumludur. Yaz aylarinda havzanin aliivyon
kesiminde bulunan sondajlar daha yogun
calismakta ve su seviyesini diisiirmektedir.

Bolgedeki sicak sular Na-Ca-SOq4
tipindedir ve kismen dengelenmis (Na-K-Mg
licgen diyagramina gore) buharla 1sinmis sular
(C1-S04-HCOs3 tliggen diyagramina gore) olarak
tanimlanmistir.  Soguk su kaynaklari
sondajlar genelde Ca-Mg-HCOsz su tipinde ve
kar ornekleri karisik su tipindedir. Calisma
alanindaki sicak sularda Na, K, SO4, B, Mn, Fe

ve As derisimleri ile soguk sularda bazi

ve



orneklerde As, Fe, Al, Ni ve Mn derisimleri
TS266-insani Tiiketim Amachi Sular Yénet-
meligi'ne gore
degerleri asmaktadir. Bu sularin icme amaciyla
tiiketilmesi saglik problemi yaratabilir.

izin verilen maksimum

Sicak sularin  mineral doygunluk
indeksi hesaplamalarina goére yiizey kosul-
larinda albit, mikroklin, kalsedon ve kuvars
doygunluk iistii degerlerde, anhidrit ve amorf
silis doygunluk alt1 degerlerdedir. Sicaklik
artisi ile ¢oziinurligl artan mineraller kalsit ve
anhidrit, sicaklik artisi ile ¢okelme egilimine
giren mineraller mikroklin, albit, kuvars,
kalsedon ve adularyadir. Hazne sartlarinda
kalsit, suda doygunluk iistii degerlerdedir.
Amorf silis, yiizeyde oldugu gibi hazne
kosullarinda da doygunluk alt1 degerlerdedir.
Sicak jeo-
termometreleri esitliklerinden hazne akiskan
sicakligl i¢in genis bir aralik (46-203°C) elde
edilmistir.

sulara uygulanan ¢o6ziiniirlik

Sicak sular meteorik koékenli olup, 45-
50 yildan daha yash sulardir, ancak bu sular
ylzeye cikislar1 sirasinda soguk sularla
karistigindan trityum degerleri artmaktadir.
Incelenen kaynaktaki sicak sular yeraltinda
kalis stiirelerinin uzunlugu ve sicakliklari
sebebiyle su-kayac etkilesimi fazla olan sular
oldugundan, EC degerleri artmuis,
degerleri diismustiir.

trityum

KATKI BELIRTME

Ozan Deniz'in doktora tezinin bir
iceren  bu
orneklemeleri ve arazi ¢alismalar1 CAYDAG-
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180

Ozan DENIZ, Alper BABA, Giiltekin TARCAN

EXTENDED SUMMARY

This study includes a part of Ozan Deniz’s PhD
thesis. The aim is to determine the hydro-
geochemical and  hydrogeological char-
acteristics of the thermal and cold groundwater
in the Can district and its surroundings. Detailed
field and laboratory studies were carried out for
this purpose. Electrical conductivity, oxidation-
potential, pH, salinity
bicarbonate concentration of the water were
measured in-situ in the years 2006-2008. 6 hot
water samples were taken from the Can Hot
Spring at different times. Cold groundwaters
were sampled around the hot spring, and the
chemical components of these waters were
measured in the ACME Canada Laboratory and
the Canakkale Mart  University
Hydrogeology, Geological Engineering Depart-
ment’s laboratory. Isotopic components were
analyzed in the DSI Ankara TAKK Isotope
Laboratory (?H ve 180) and in Hacettepe
University Hydrogeology Department’s Mass
Analysis Laboratory of (3H). Chemical analysis
results were evaluated using Aquachem3.7
(Calmbach 1997), Watch2004 (Bjarnason 1994)
and Grapher (Golden 2005) softwares.

reduction and

Onsekiz

Can is located on a central part of the
Biga Peninsula in northwest Turkey. The
peninsula is bounded by the Marmara Sea to the
north, the Dardanelles to the northwest and the
Aegean Sea to the southwest. This area is
affected by a branch of the North Anatolian
Fault Zone and many geothermal areas are
found in the peninsula. The Can Geothermal
Field is one of them and it has been used for
bathing and therapeutic purposes for many
years. There are several geothermal wells near
the spa building but only one is currently used
for thermal water production.
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The basement rocks of the Biga
Peninsula are composed of Late Carboniferous -
Early Triassic aged metamorphic rocks named
the Kazdag Metamorphics. The Late Permian-
Early-Middle Triassic aged Karakaya Complex
and Triassic aged Kalabak Unit were settled on
these metamorphic, which has a tectonic
boundary. Volcanic and sedimentary rock series
cover these rocks in the peninsula. Several rock
types are seen around the (Can Hot spring.
Camlica metamorphics are the basement rocks
in the study area. These rocks have been
overlain by several volcanic and sedimantary
formations. From bottom to top these
formations are: the Middle-Late Eocene Sahinli
Formation, the Late Oligocene-Early Miocene
Hallaglar Volcanics, the Early Miocene Ezine
volcanics, the Early-Middle Miocene (an
Formation, the Middle Miocene Isikeli Rhyolite,
the Pliocene-Quaternary Bayrami¢ Formation
and the Quaternary alluvium. Alteration zones
and clay minerals are very common in volcanic
rocks in the area. Geological formations include
common fracture zones due to the tectonic
activity in the region. Hot waters ascend to the
surface via an extensional fracture related to a
dextral strike-slip fault system in the Can Hot
Spring.

Alluvium is the most productive aquifer
in all geological units. Wells drilled in this unit
yield between 5-30 L/s. The transmissibility (T)
and permeability (K) coefficients of the alluvium
were calculated using some aquifer pumping
test reports of the wells. Calculations were done
using the Thies method. According to the
calculations, the transmissibility and
permeability coefficients are of 50-421 m?/day
and 1.0-16.8 m/day, respectively. Clayey and
fine grained layers of the Can Formation are
accepted as cover rocks of the geothermal

181

system in the Can region. The probably reservoir
rocks of this system are the agglomerate, tuff
and andesite levels of the Sahinli Formation and
schists which demonstrate a second porosity via
tectonism and the weathering processes of
Camlica Metamorphics.

Groundwater levels in the wells were
measured in both dry and rainy seasons in the
Can Basin. According to these measurements,
the groundwater depth changes between 0.1
and 8.3 m, and the depth difference between
winter and summer is 0.1-3.8 m.

Thermal and cold groundwater sam-
ples were taken from many water points in the
Can district and its surroundings. Results of
some previous studies’ chemical analyses were
used. The values of the mean temperature (T),
electrical conductivity (EC) and pH of the
thermal waters were 44.4 C, 2941 uS/cm and
6.9, respectively. Cold groundwaters including
wells and springs have different physical
properties from those of the thermal waters.
The mean T, EC and pH of these waters were
159 <€, 730 uS/cm and 7.1. The water
requirements of the city center and factories are
supplied from drilling wells.

According to the water classification
method of the IAH (1979), the thermal waters in
our study area are of the Na-Ca-S0y type, the
cold waters are of the Ca-Mg-HCO; type and the
snow samples are of the mixed water type.
Geothermometer equations were used to predict
the reservoir fluid temperatures of the
geothermal system and the tempereture values
obtained lay between 46 and 203 .

Isotope analyses (6180, 8D, T) results
were plotted in 6D-6180 diagram. The location
of the thermal waters was found to be around
the Global Water

Meteoric Line



(6D=8%*(6180)+10) and Marmara Meteoric
Water Line (6D=8*(6180)+15) in the diagram.
This result shows that geothermal waters have
a meteoric origin. A conceptual model was
prepared for the Can Geothermal System. In this
model, meteoric waters enter the groundwater
system via percolation to the ground, the
tritium contents of these waters being about 5
TU. After these waters are heated by conductive
heating at depth, for a minimum 45-50 years,
they ascend to the surface as thermal water
with a lower tritium content (<0.72 TU).
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