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Eskisehir sehir merkezinin 15 km. kadar giineybatisinda bulunan Kizilinler
Koyi’'nde 38 °C sicakliginda bir sicak su kaynagi bulunmaktadir. Kaynak,
Pliyosen tiifler ile Kuvaterner aliivyon arasindaki ters fay yiizeyinden ¢ikmaktadir.
Calisma kapsaminda, sicak su ¢ikist dikkate alinarak bolgenin jeotermal
potansiyelini belirlemek {iizere bir dizi jeolojik, hidrojeokimyasal ve jeofizik
caligmalar ylriitiilmiistiir.

Yapilan caligmalar sonucunda, bolge bulunan sicak sularin, kuzeybati-
giineydogu dogrultulu sikisma kuvvetlerinin etkisinde gelisen dogrultu atimlh
faylarin olusturdugu deformasyon alanlarindan yiizeye ulastiklar1 anlagilmustir.
Bolgedeki sicak sular, Na-HCOj; tipi, gilincel yagislarla ilgisi olmayan, yiiksek
kottan beslenen meteorik kokenli sulardir. Bolgedeki ofiyolitler rezervuar kaya,
Pliyosen tiifler ortii kaya 6zelligindedirler. Uygun deformasyon alanlarinda agilan

kuyularla 55-60 °C sicak su tiretimi miimkiindiir.

Anahtar Kelimeler: Jeotermal, Tektonik, Hidrojeokimya, izotop, Sismik
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A 38 ° C hot water spring exist in the village called Kizilinler where is
located 15 km. of southwest of Eskisehir. The water spring flows, Pliocene tuff
and Quaternary alluvium’s thrust fault zone. In the study, taking into
consideration the hot water outlet to determine the geothermal potential of the
region a number of geological, hydrogeochemical and geophysical studies have
been conducted.

As a result of this study, hot waters of the region, the northwest —
southeast strike-slip faults developed under the influence of compressive forces
created by it was understood that reaches the surface of the deformation zone. Hot
waters in the region, Na-HCO3 type, unrelated to the current rainfall, high
elevation is fed by the waters of meteoric origin. Ophiolites in the region,
reservoir rocks, Pliocene tuffs are the cap rocks. Accordance with deformation

zones 55-60 °C hot water production from wells drilled possible.

Keywords:  Geothermal, Tectonics, Hydrochemistry, Isotope, Seismic
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1. GIRIS

Enerji ihtiyaci, gelisen diinya endiistrisinin ve artan niifusun da etkisiyle
giinden giline artmaktadir. Kullanilan kaynaklarin siirli olmasi ile birlikte ¢evre
kirliliginin de tehlikeli seviyelere ulagmasi, insanoglunu alternatif enerji
kaynaklari kullanmaya yoneltmistir. Bu enerji kaynaklarina, hidro, riizgar, giines,
dalga ve jeotermal enerji drnek verilebilir.

Bu c¢alisma kapsaminda, yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan
jeotermal kaynak aragtirmasi yapilmig ve Eskigehir Kizilinler Bélgesi’nde bulunan
jeotermal alan, fiziksel, kimyasal ve ekonomik degiskenler géz Oniine alinarak
degerlendirilmistir.

Jeotermal kaynaklar, yerin farkli derinliklerinde birikmis olan 1s1
enerjisinin olusturdugu, sicaklig: stirekli bulundugu mevsim ortalamasinin 5-6 °C
tizerinde olan ve ¢evresindeki sulara oranla daha fazla ¢6ziinmiis mineral, tuz ve
gaz icerebilen akigkanlar olarak tanimlanir [1]. Giiniimizde bu kaynaklardan
elektrik tretiminden balnelojik tedaviye kadar pek ¢ok farkli alanda
yararlanilmaktadir.

Yer kabugunun derinliklerinde var olan 1sinin kaynagini, heniiz
sogumasini tamamlamamis olan magma kiitleleri ya da gen¢ bir volkanizma
oOlusturabilmektedir. Akigkanin 1s1 enerjisi kaynagina ulagmasi, genel olarak iki
sekilde olmaktadir. Birincisi, yer kabugunda bulunan kirik ve ¢atlaklardan, yerin
derinliklerine siiziilen meteorik sularin, yerin 1sisindan dolay1 sicakliklarinin
artmalar1 ve yogunluk ve basing farki nedeniyle yiikselerek yeryiiziine ulagsmalari
seklindedir. Akigskanin 1s1 enerjisine ulasmasinin bir diger yolu ise yer altinda
meydana gelen yanma reaksiyonlari ile ortaya ¢ikan jiivenil sularin, yine kirik ve
catlaklar boyunca yeryiiziine ulagarak jeotermal kaynaklar1 olusturmasidir.

Plaka tektonigi uygulamalari, potansiyel jeotermal alanlar ile ilgili genel,
fakat oldukg¢a faydali ipuglar1 sunmaktadir. Jeotermal bir alan tespit edildiginde,
bir sonraki adim, uygulanabilir arastirma tekniklerini kullanarak potansiyel
jeotermal kaynagin smirlarini belirlemek ve tiretim i¢in dogru kuyu noktalarini
tanimlamaktir. Sicaklik, hacim ve gecirgenlik gibi degiskenlerin {iretimden 6nce

tahmin edilmesi, tiretim asamasinda kuyudan buhar mi, su ve buhar m1 ya da su
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mu iretileceginin kestirilmesinde biiylik 6nem tasimaktadir. Ayni zamanda
kuyudan {tretilmesi planlanan akigkanin kimyasal kompozisyonunun bilinmesi bu
tiir caligmalarda olduk¢a onemlidir. Bu kadar ¢esitli degiskeni belirleyebilmek
icin de bir dizi farkli arastirma tekniginin bir arada kullanilmas1 gereklidir. Bu
teknikler arasinda baslica olanlar; jeolojik, hidrojeolojik, jeofizik, uzaktan
algilama ve arastirma kuyusu agma olarak sayilabilir. Cogu jeotermal arastirma
caligmasi, jeolog, jeofizik¢i ve rezervuar miihendislerinin bir arada g¢alistigl bir
takim ile yuritiilmektedir [2].

Calisma kapsaminda Oncelikle mevcut verilerden itibaren jeolojik ve
haritalama teknikleri kullanilarak veriler elde edilmis ve bu asamada elde edilen
veriler Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) araglart kullanilarak analiz edilmistir.
Hidrojeokimyasal ve izotop teknikleri kullanilarak litoloji-rezervuar iligkisi ve
jeotermal akigskanin kokenine dair bilgiler edinilmeye ¢alisilmistir. Jeofizik
calismalar kapsaminda ise, jeotermal sistemde bulunan bolgesel yapisal unsurlar
belirlemek amaciyla sismik yansima uygulamalarindan elde edilen sismik
yansima kesitleri kullanilmis ve degerlendirilmistir. Tiim bu ¢aligmalarin ardindan
jeotermal sisteme dair edinilen bilgiler 1s1ginda, sistemin kavramsal modeli

olusturulmustur.

1.1. Jeotermal Sistemler ve Kaynaklar

Jeotermal bir kaynak basitge, yerin derinliklerindeki 1s1 enerjisinin
ekonomik olarak yeryiiziine ¢ikarilabildigi, elektrik {iretimi ya da tarim gibi
endiistriyel alanlarda enerji ihtiyacinin karsilandigi bir rezervuar olarak
tanimlanmaktadir. Is1 enerjisini kayaclarin gozeneklerindeki veya kiriklardaki
akigkanlarda oldugu gibi ve akigskan barindirmayan kayaglara, sicak kuru kaya adi
verilmekte ve jeotermal rezervuar olarak tanimlanabilmektedir. [2]. Jeotermal
kaynaklarin potansiyellerinin tahminleri, derinlik, jeotermal akiferin derinligi ve
kalinlig1, kayaclarin jeohidrolojik 6zellikleri, akiskanin tuzlulugu ve jeokimyasal
ozellikleri, sicaklik, kayaglarin gézeneklilik ve gecirimlilik oranlari gibi jeolojik,

hidrojeolojik ve jeofizik verilerine dayanmaktadir [2] [3].
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Jeotermal kaynak kavrami, jeotermal rezerv kavramindan farklilik
gostermektedir. Jeotermal rezervler, kaynaklarin bir kisminin ekonomik olarak
degerlendirildigi durumu tanimlamaktadirlar.

Uzun Omiirlii izotoplarin radyoaktif bozunmalari, (potasyum, uranyum,
toryum vb.) yerin igerisinde siirekli olarak 1s1 enerjisi tretirler. Yerkiirenin 1s1
enerjisi icerigi 1.3x10* J. olarak tahmin edilmektedir. Yeryiiziinden ger¢eklesen
ortalama enerji kayb1 80 MWm 2 dir. Cogu yerde 1s1 enerjisi yeryiiziinde biiyiik
alanlara yayilarak atmosfere ¢ikar. Bu da biiyiik bir enerjinin ekonomik olarak
degerlendirilemedigini gosterir. Enerji, litosferin altinda konvektif, litosferde ise
gradyan km’de 10°C’den 60°C’ye kadar degisebilir [2].

Gilintimiizde yapilan sondajlarla yiizeyden itibaren ilk birka¢ km’de
yerkiirenin 1s1 enerjisine erisilebilmektedir. Gelisen teknoloji sayesinde yakin
gelecekte bu enerji kaynaginin daha da efektif olarak kullanilabilecegi

diistiniilmektedir.

1.2. Jeotermal Sistem Tipleri

Her jeotermal enerji kaynagi ayni sistem ogelerini barindirmaz. Jeotermal
kaynaklar, jeolojik ve hidrojeolojik siireglerin kontroliinde, farkli tiplerde
goriilebilirler.

Jeotermal bir sistemi tanimlayabilmek i¢in mutlaka olmasi gereken iig¢
unsur vardir. Bu unsurlar, (1) 1s1 kaynagi, (2) 1s1 enerjisini biriktirmek i¢in bir
rezervuar ve (3) biriken enerjiyi korumak icin gegirimsiz bir birim olarak
tanimlanabilirler. Farkli tipte jeotermal sistemlerin olusmasini saglayan jeolojik
olaylar vardir. Bu olaylar sonucunda olusan tiim jeotermal sistemlerin de
birbirinden farkli oldugu sdylenebilir. Bununla birlikte, sistemlerde goriilen ortak
ozelliklerden yola ¢ikilarak sistem tipleri bes farkli kategoride degerlendirilebilir.
Bunlar, buhar egemen sistemler, sicak su sistemleri, yiiksek basing altindaki

sistemler, sicak kuru kayalar ve magma sistemleridir [2].
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1.2.1. Buhar Egemen Sistemler

Giiniimiizde kullanilan jeotermal sahalarin bir¢ogu yiliksek basinca sahip
ve sicakligr 100 °C’nin iizerinde olan su bulundurmaktadir. Yiiksek sicakliktaki su
yeryiiziine ulastiginda, basinct 6nemli dl¢iide azalir ve buhar — su karigimi bir
akigkan tretilir. Buhar su orani sahadan sahaya farklilik gésterebilir. Diinyada bu
tiir sistemlere, Cerro Prieto (Meksika), Wairakei (Yeni Zelanda), Reykjavik
(Izlanda), Salton Sea (A.B.D) ve Otake (Japonya) ve Kizildere (Tiirkiye) 6rnek
verilebilir [2]. Yilizeyden birka¢ kilometre derinlige kadar yaklasabilen, yiiksek
sicakliga sahip (500 - 1000 °C) gen¢ magma sokulumlari, ekonomik olarak

faydalanilabilecek enerji birikimlerine olanak saglamaktadirlar.

1.2.2. Sicak Su Sistemleri

Sicak su sistemlerinde bulunan sular konveksiyon yoluyla enerjiyi derin
kaynaktan s1g rezervuara tasir. Konvektif hiicrenin tabani sicak kuru kayalarin
kondiiktif 1sitmasi ile enerji kazanmaktadir. Sicak su sistemlerinin hidrojeolojik
ozellikleri, bilinen s1g yeraltisuyu sistemleri ile oldukca benzerlik tasimaktadir.
Sicak su sistemlerinin basinglar1i, dolasimdan dolay1r kontrol altindadir. Bu
ozellikleri ile buhar egemen sistemlerden ayrilmaktadir. Bu tiir sistemler, 1500 —
3000 m. derinlik ve 60 — 100 °C sicaklik araliginda bulunmaktadir [2].

Rezervuarin sicakligina ve akiskanin kimyasina ve yapisina gore sicak su
sistemleri de bes farkli modelde incelenebilir [4]:

(1) Orta - yiiksek sicakliga sahip (50 — 150 °C) ve kimyasi sig

yeraltisular1 ile benzerlik gosteren sistemler.

(i) Meteorik su barindirmayan sistemler. Bu tiir sistemler derin

sediman ¢okellerinin bulundugu alanlarda olusur.

(i)  Cok yiiksek tuzluluk oranina sahip sistemler.

(iv)  Dogal ortii kaya barindiran sistemler.

(v) Kendi 6rtii kayasini olusturan sistemler.
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1.2.3. Yiiksek Basin¢ Altindaki Sistemler

Barindirdigr sicak suyun g¢evre birimleriyle iligkisi tamamen kesilmis olan
sistemlerdir. Bu tiir sistemler tipik olarak hizli sedimantasyon altinda
bulunmaktadir. Bu durum sonucunda da hidrotermal suyun basinci
yiikselmektedir [2] [5].

1.2.4. Sicak Kuru Kayalar

Jeotermal enerjinin, derinlerde bulunan, gecirimliligi diisiikk kayaglarda
depolandig1, enerjisini transfer edecek ya depolayabilecek akiskanin bulunmadigi

sistemlerdir [2].

1.2.5. Magma Sistemleri

Magma, erimis kayacin, tekrar katilagincaya kadar bulundugu sicak ve
viskoziteli akigskan halidir. Gaz ve kristal veya kirint1 gibi kati kaya¢ parcalari
icerebilir. Bununla birlikte magmanin hareketinin gerceklesmesi icin kat1 materyal
kiitlelerinin ¢ok biiyiik olmasi1 gerekir. Magma, kimyasal bilesimine ve bulundugu
ortamin basincina bagl olarak 600 — 1400 °C sicaklik degerleri arasinda derinlik
kayac1 olusturabilir. Bu olusum sirasinda magma, yogunluk ve basing farkina
bagl olarak etrafini ¢evreleyen daha soguk kayaclarin bosluklarindan ytlikselmeye
devam eder. Sonu¢ olarak magma, ya yerin derinliklerinde soguyarak bir
rezervuar olusturur ya da yiizeye cikar. Magma tiim yiliksek sicakliga sahip
jeotermal kaynaklarin nihai enerji kaynagidir [2].

Biiyiik plaka sinirlari, magma c¢ikislarinin en sik goriildiigi alanlardir.
Hawaii bu modele uyan diinyada en ¢ok bilinen alanlardan biridir. Magmanin
sahip oldugu enerjiyi dogrudan kullanabilmek giiniimiizde halen miimkiin
degildir. Ancak teknolojik gelismelerle yakin gelecekte bu giiclii enerji

kaynagindan ekonomik olarak yararlanabilecegi tahmin edilmektedir.
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1.3. Jeotermal Akiskan Tipleri

Jeotermal akigkanlar ile ilgili ilk tanim, sularin enerji ve erimis mineral
kazanma oOzelliklerinin degisimi, yeraltisuyunun farkli derinliklerdeki dolasimi
olarak yapilmistir [6]. Devam eden calismalarda bu tiir sularin, hem yiizeyden
hem de derinlerden gelerek olusabilecegi ileri stirilmiistiir [7].

Yapilan ¢alismalarda jeotermal su olusumu ii¢ sekilde aciklanmaktadir.

Bunlar, jiivenil (hipojenik) sular, meteorik kdkenli sular ve karisik sulardir.

1.3.1. Jiivenil (Hipojenik Sular)

Jivenil sular, yeryiiziine ilk kez ¢ikan sulardir. Bu tiir sular ¢ogu zaman
sicak olsa da, her zaman gecerli degildir. Bu tiir sular yiizeye ¢ikarken, etkilesime
girdikleri kayaclarla kimyasal reaksiyona girerek cesitli iyonlar ve 1s1 enerjisi
kazanmaktadirlar [1].

Jivenil sularin olusumu, t¢ sekilde olabilir: magmatik, volkanik ve
kimyasal reaksiyon sonucu olusan sular. Magmatik orijinli sular, magmanin
sogumasi sirasinda gaz fazina gegen unsurlarin i¢inde bulunmaktadir. Soguma
sirasinda aciga c¢ikan su ve hidrojen fiimerollerden yeryiiziine ulagmaktadir.
Volkanik sular, yeryliziine ¢ikan magma ile birlikte olusmaktadir. Volkanik
faaliyetlerin son safhalarinda sicak su, gaz ve maden suyu c¢ikislar giiniimiizde de
gen¢ volkanlar etrafinda goriilmektedir. Kimyasal reaksiyonla olugan sular ise
yerkabugu icinde sularin kayaglarla olusturdugu ekzotermik ve endotermik

reaksiyonlar sonucunda olugmaktadir [1].

1.3.2. Meteorik Kokenli Sular

Yeryiiziinde bulunan sularin, yergekimi etkisi ile yiizeye ulagmis kirik,
catlak ve fay gibi yapisal siireksizlikler araciligi ile derinlere siiziilmesi ve 1sinan
sularin konveksiyon ile ylizeye ulasmasi seklinde olusmaktadir. Isinan sularin,

yogunluklar1 azalirken, basinglar1 ve 1s1 enerjileri artar. Bu durumda sular yine
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yapisal siireksizlikleri izleyerek tekrar yeryliziine dogru hareket ederler ve sicak

su kaynaklart olustururlar [1].

1.3.3. Karisik Sular

Derinlerde olusan jiivenil sularin yiizeye dogru yaptiklart hareket
sirasinda, derinlere dogru sizan meteorik sularla karsilagsmalart ile karisik sular

olugsmaktadir [1].

1.4. Tiirkiye ve Diinyada Jeotermal Enerji

Diinyadaki yiiksek 1s1 akisi gosteren jeotermal kusaklarin dagilimi, belli
jeolojik oOzellikler gosteren kusaklar seklindedirler. Bu alanlarda diger alanlara
gore daha fazla 1s1 akist bulunmaktadir [8].

Diinyada jeotermal enerji agisindan 6nemli kusaklar ve iilkeleri agsagidaki
gibi siniflandirilmistir [1] [8]:

- Okyanus ortas1 ve rift zonlar1 (Izlanda)

- Volkanik ada yaylari ve yitim zonlar1 (Japonya, Filipinler, Endonezya,

Yeni Zelanda, A.B.D, El Salvador, Nikaragua, Sili)
- Geng orojenik kusaklar (Alp Kusag; Fas, Cezayir, Italya, Yugoslavya,
Yunanistan, Tiirkiye, iran, Hindistan, Cin

- Sicak noktalar (Hawaii)

Alp-Himalaya orojenik kusagi lizerinde bulunan Tiirkiye’de geng tektonik
etkinlige bagli gelisen grabenlerin, yaygin volkanizmanin, flimerollerin,
hidrotermal alterasyonun ve sicakligr yer yer 100 °C’ye ulasan sayilar1 1000
dolayinda sicak ve mineralli kaynaginin varligi, iilkemizin dnemli bir jeotermal
potansiyele sahip oldugunu gostermektedir [1] [8].

Ulkemizde ilk jeotermal ¢alismalar 1962 yilinda Maden Tetkik Arama
Genel Miidiirliigii (MTA) tarafindan baslatilmistir. Ilk jeotermal kuyu 1963
yilinda izmir — Balcova’da agilmis ve 40 m. derinlikte 124 °C akiskan
bulunmustur. Daha sonra Birlesmis Milletler Kalkinma Tegkilati (UNDP) ile

yapilan ortak c¢alismalar sonucunda 1968 yilinda, elektrik iiretimine elverisli ilk
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jeotermal alan olan Denizli — Kizildere alan1 kesfedilmistir. 1982 yilinda yine
elektrik iiretimine elverigli Aydin — Germencik (232 °C), Canakkale — Tuzla (174
°C), sahalar ile 1sitmacilik ve endiistriyel kullanimda 6nemli olabilecek Aydin —
Salavatl (172 °C), Kiitahya — Simav (162 °C) ve izmir — Seferihisar (158 °C)
sahalart kesfedilmistir. 2001 yilina kadar 400 adet arama ve iiretim kuyusu
acilmistir [1] [8].

1.5. Calisma Alam

Kizilinler jeotermal alani, Eskisehir merkezinin 15 km. giineybatisinda
bulunan Kizilinler K&yii’ndedir (Sekil 1.1). Inceleme alanindan gegen Porsuk

Nehri, kuzeydogu yoniinde Eskisehir merkezine dogru akisina devam etmektedir.
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Sekil 1.1 Caligma alani yer bulduru haritast

kaynaklar1 bulunmaktadir.

Kizilinler Koyli'nde bulunan sicak su c¢ikist 0.38 1/s debili ve 38 °C
sicakliga sahiptir. Kaynak cikis1 iizerinde, koy tiizel kisiligine ait bir kaplica
isletmesi bulunmaktadir. Bunun birlikte bolgeye yakin olan, Eskisehir’de 40-45
°C ve Inénii’de 26 °C sicakliga sahip termal kaynaklar bulunmaktadir. Kizilinler

yakin ¢evresinde, Porsuk Nehri ile birlikte farkli noktalarda si1g yeralti suyu
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1.6. Ge¢mis Calismalar

Kizilinler Jeotermal Alani, Eskisehir merkezine yakin oldugundan ve
benzer jeolojik ve jeokimyasal siirecler Eskisehir ve c¢evresi i¢in de gegerli
oldugundan, yapilan ge¢mis calismalar kapsaminda Eskisehir ve cevresine ait
calismalar, Kizilinler ve ¢evresine ait olanlar ile birlikte dikkate alinmistir.

Ozyazic1 [9], Eskisehir merkez ve ¢evresinde rezistivite ile termik etiitleri
yapmistir. Calismada aliivyon kalinhiginin belirlenmesi, sicak ve soguk su
rezervlerinin tespit edilmesi ve fay konumlarimin tahmin edilmesi amaglanmustir.
Rezistivite etiitleri sonucunda s1g yeraltisuyu tablasinin 5-10 m. derinlikte oldugu
belirlenmigtir. Rezistivite sonuglar1 sicak su bdlgelerini belirlemek i¢in yeterli
olmamistir. Etiit sonucunda sicak suyun varligin1 gosterecek diisiik rezistif alanlar
soguk sularla benzer Ozelliktedir. Bu alanlar merkez sicak sular bolgesinde
bulunurlar. Sehrin disinda kalan kisimlarda yapilan termik etiitlerde sicak su
varhgimi gosterecek herhangi bir sonug elde edilememistir. Calismada, tabakalar
arasinda biiyiik rezistivite farklar1 mevcut olmadigindan fay konumlarimi tam
olarak soylemenin giic oldugu belirtilmektedir. Ancak ¢evresine gore yliksek
sicaklik gosteren ve sicak sularin yiizeye ¢iktig1 bolgede bir fayin varligindan soz
edilmektedir.

Gozler ve ark. [10], Eskisehir ve yakin g¢evresinde yiizeye ¢ikan sicak
sular cevreleyen geng kayaclar oldugunu ve bu kayaclarin genellikle konglomera,
kumtas1 kiltasi ve killi kirectasindan ibaret oldugunu belirtmislerdir. Eskisehir’in
giineyinden ve kuzeyinden gegen faylar biiyiik ihtimalle Kizilinler’den gelen fay
tarafindan kuzeye dogru atilmiglardir. Bolgedeki tektonik etkinligi kontrol eden en
eski faylar, Triyas sonunda hakim olan ve kuzey-giiney dogrultulu sikigmalarla
olusan dogu-bat1 dogrultulu faylardir. Ust Kretase ve sonrasinda Sakarya Vadisi
ve batisinda gelisen yine kuzey-giiney dogrultulu sikismalarda dogrultu atimli
faylar gelismistir. Neojende ise, kuzey-giiney dogrultulu gerilmelerle Inonii —
Eskisehir — Sivrihisar istikametinde gelisen diisey faylar olusmustur. Bu fay
sistemi iizerinde gelisen antitetik ve sintetik faylarin oldugunu 6ne siiriilmiistiir.

Olmez ve Yiicel [11], Eskisehir ve ¢evresinin stratigrafik istifinin en yash
birimlerinin Triyas Metamorfik sist — mermer ve Ofiyolitik Karmasik oldugunu

belirlemislerdir. Iki birimin arasinda tektonik dokanak séz konusudur. Bu birimler

10



@) ANADOLU UNIVERSITESI

lizerine agisal diskordansla Eosen konglomera, marn, kiltasi, kiregtasi, Miyosen
andezit, konglomera, kil - marn, tif ve kiregtasi ile Pliyosen kil, tiif ve bazalt
serisi geldigini, istifin en dstiinde ise eski — yeni allivyonun yer aldigim
belirtilmektedir. Adi gegen ¢alisma kapsaminda Eskisehir ve yoresinde bulunan
sicak su kaynaklarmin genellikle ofiyolitlerin metamorfiklere bindirdigi zonlarda
veya ofiyolitlerin kendi igindeki kirik hatlarindan ¢iktiklar1 belirtilmektedir.
Eskisehir i¢cindeki Kizilinler Kaplicast en geng tektonik olaylara bagli olarak
gelisen ters faylardan yeryliziine ¢ikmaktadir. Alpu — Uyuz Hamami Ilicasi
ofiyolit — metamorfik bindirme hattindan ¢ikmaktadir. Kizilinler ile ayn1 bolgede
bulunan Hasirca ve Ilica — Alpanos kaplicalar1 Pliyosen sonrasi gelisen geng
tektonik hatlardan yilizeye cikmaktadir. Eskisehir bolgesinde ait sicak sular
kokusuz ve tortusuzdur. Jeotermal akiskanlarin sicakliklar1 26 — 44,5 °C arasinda
degisir. Sicak sular Alman kaplicalar birligi siniflamasina gore “mineralce fakir
sular” sinifina girmektedir ve meteorik kokenlidir. Kaplica sularinin majoér iyon
igerikleri Ca>Mg>Na ve HCO3>S0O,>Cl seklinde siralanmaktadir.

Yildirirm ve Giirsoy [12], Eskisehir yerlesim yeri ve gevresini kapsayan,
jeotermal amagh bir gravite etiidii yapmislardir. Bu ¢alisma sonucunda Eskisehir
yerlesim alaninin kuzeybatida Yukar1 Sogiitonii ve Asagi Sogiitonii Koylerinden
baslayip, giineydoguya dogru Zincirlikuyu {izerinden sehir merkezine varan bir
fay sistemi tespit etmislerdir. Belirlenen fay, sehir merkezinde bulunan
hamamlarin kuzeyinden ge¢mektedir. Fay sisteminin dogrultusuna paralel olarak
kuzeyde gravite yiikselmeleri, glineyde ise glineybatiya egimli gravite algalmalar
yer almaktadir. Dolayisiyla faym kuzeyi yiikselen blok, giineyi ise diisen blok
konumundadir. Kizilinler Koyii’'nde bulunan ters faym giineybati—kuzeydogu
dogrultusunda sehir merkezine dogru devam ettigi on goriilen kismi bu calisma
kapsamindaki anomalilerde goriilmemistir. Ayni ¢alismanin  devaminda
kuzeybati-giineydogu dogrultulu olarak belirlenen ana fay sisteminin, diisen blok
olarak belirlenen giineyi, bir ¢okiintii alam1 olarak tanimlanmistir. Bu alan
icerisinde ana faymn 600 m. kadar giineyinde, termal ¢ikislarin oldugu bir tali fay
daha belirlenmistir. Bu tali fayin hemen giineyi, iki fay arasina gore yiiksek
oldugundan, iki fay arasinda kalan daha algcak alan bir graben yapisi

olusturmaktadir. Sicak su ¢ikislari, bu graben yapist ile iliskilendirilmistir.

11



@) ANADOLU UNIVERSITESI

Olmez ve ark. [13], tarafindan hazirlanan rapora gére, Eskisehir merkez
hamamlar bdlgesinde, MTA biinyesinde iki adet sicak su arama sondaji
yapilmistir. Bu kuyulardan ES-1 kodlu birinci kuyu bugiin eski otogar olarak
bilinen yap1 civarinda olup 750 m. derinlige sahiptir. Kuyuda su bulunamamustir.
ES-2 kodlu ikinci kuyu ise vilayet konag yanindadir. 745 m. derinlige sahip olan
ikinci kuyuda artezyen halinde 36 °C sicaklikta ve 3 1/s debiye sahip sicak su elde
edilmistir. ES-1 kuyusunun yiizeyden itibaren ilk 18 metrelik kism1 yeni aliivyon,
18 ve 90. metreler arasinda kil - marn, 90 ve 258. metreler arast konglomera, 258
ve 741. metreler arasi kil — kiregtasi ardalanmasi ile 741 ve 750. metreler arasi
serpantindir. ES-2 kuyusunun ise ilk 21 metresi yeni aliivyon, 21 ve 170. metreler
arasi eski aliivyon, 170 ve 530. metreler aras1 konglomera ile 530 ve 745. metreler
arasi kiregtasi olarak kaydedilmistir. Kuyuda ¢amur ¢ikis sicakligr yiikselmesi en
¢ok 340 ile 408. metreler arasindan goriilmiistiir. ES-2 kuyusundan elde edilen su
Alman Kaplicalar1 Birligi siniflamasina gére mineralce fakir termal sular sinifina
girmektedir. Sondaja ait sicak su yar1 logaritmik Schoeller diyagramina gore
civardaki soguk sularla ayni kokenlidir. Piper diyagramina goére sular belirgin
olarak karbonat sertligi gostermektedirler. Dolayisiyla CaCO3; ve MgCOs’li
sulardir.

Yiicel [14], MTA Genel Midiirliigii’'niin sicak su iiretmek amaciyla,
Eskisehir merkezinde a¢tigi ES-3 kodlu kuyunun bitirme raporunda, artezyen
halinde 45 °C sicaklikta ve 6 1/s debili su tiretildigi belirtilmistir. 112 m. derinlige
sahip olan kuyunun, yiizeyden itibaren ilk 40 metresi aliivyon, 40 ve 95. metreler
aras1 Ust Miyosen konglomera — kiltas1 — kirectas1, 95 ve 112. metreler aras1 ise
Eosen konglomera — kiregtas1 — kiltasi olarak kaydedilmistir. Bu seviyelerden, tist
seviyelerde bulunan killerin Ortii kaya, daha derinde bulunan konglomera ve
kirectaslarinin ise rezervuar kaya ozelliginde oldugu belirtilmistir. Bu kuyudan
elde edilen sularin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ES-2 kuyusundan elde edilen
sularla benzer 6zellikler gostermektedir. Kuyudan alinan rezistivite logunda, sicak
suyun rezistivite degerini beklendigi kadar diisiirmedigi belirtilmistir. Kuyu statik
dengeye kavugmadan alinan termik loglarda, rezervuar olabilecek seviyelerin 71,5
m’den daha yukarida oldugu saptanmistir. Sondaj sirasinda 64 ve 72. Metreler
arasinda 5 m® camur kacagi olmustur. 68. metredeki ¢amur kagagi sirasinda

kuyudan 44 °C sicaklikta su geligi goriilmiistiir.
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Ozbek [15], Eskisehir - Kizilinler jeotermal alaninda jeolojik,
hidrojeolojik ve jeofizik etiitler yaparak detayli bir rapor hazirlamistir. Rapor
sonunda derin sondaj konumlar1 6nerilmistir. Rapora gore, Kizilinler Kdyii’ndeki
38 °C sicakliginda, 0.38 I/s debide ve Kizilinler faymndan ¢ikar bir kaynak
bulunmaktadir. Bélgede bu potansiyeli kullanabilmek, daha yiiksek sicaklik ve
debiyi arttirmak iizere bu c¢alisma &ncesi 11 Ozel Idaresi Genel Sekreterligi
tarafindan iki adet kuyu agilmistir. Kuyularin biri 2005 yilinda K-2 kodlu ve 316
m. derinliktedir. Kuyudan 38 °C sicaklikta ve 30 1/s. debili su iretilmistir. K-3
kodlu bir diger kuyu ise 2006 yilinda acilmistir. K-3 kodlu arastirma kuyusu, 406
m. derinliktedir. Kuyudan 52 °C sicaklikta ve 26 /s debide su iiretimi
yapilabilecegi belirlenmistir. Bu arastirma kuyularindaki verimden de yola
cikilarak oncelikle bolgenin 1/25000 Slgekli jeoloji haritasi tekrar denetlenmistir.
Ardindan boélgede sicak su sondajina elverisli noktalari belirlemek {izere 16
km?lik bir alanda rezistivite-SP calismasi yapilmustir. Hidrojeokimyasal
caligmalar kapsaminda ise su ornekleri toplanarak su kimyasi, silis ve izotop (180,
?H) analizleri yapilmustir. Elde edilen bulgular 1s13inda bolgede sicak su sondajina
uygun {i¢ nokta belirlenmistir. Belirlenen {i¢ noktadan biri olan KD-1 kuyusu
calismanin devami kapsaminda 2007 yilinda agilmistir. Kuyu 662 m. derinlikte
olup, kuyudan 40 °C sicaklikta ve 1-2 I/s. debili su iiretimi yapilabilecegi, bir
diger deyisle kuyudan beklenen sicaklik ve verimde suyun alinamayacag: tespit

edilmistir.

1.7. Materyal ve Metot

Calismada, Kizilinler bdolgesinde bulunan  jeotermal  sisteminin
hidrojeolojik davranisini agiklayabilmek igin bir dizi jeolojik, hidrojeokimyasal ve
jeofizik yontem kullanilmistir.

Yer bilimi c¢aligmalarinda kullanilan veriler, ancak konum bilgisiyle
birlikte anlamli hale gelmektedir. Bu nedenle farkli veri setlerini ortak bir cati
altinda ve konum bilgileri ile degerlendirebilmek i¢in calisma kapsaminda

toplanan veriler, cografi bilgi sistemi araglar1 kullanilarak degerlendirilmislerdir.
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Calisma alanina ait jeoloji haritast Ozbek [15], raporundan alinarak
sayisallagtirilmistir. Ardindan hazirlanan jeoloji haritasi saha gézlemleri yapilarak
denetlenmistir. Genel olarak jeotermal sistem tanimi yapilacak alanin sinirlar1 da
bu sayede belirlenmistir.

Litoloji ile birlikte bdlgenin tektonik o6zelliklerinin de denetlenebilmesi
icin arazide fay, kivrim, catlak gibi tektonik yapilar da incelenerek harita {izerine
isaretlenmistir. Tektonik yapiy1 anlamak i¢in bu verilerle birlikte sayisal yiikseklik
modeli araciligi ile morfolojide bulunan ¢izgisellikler de dikkate alinmistir. Ancak
bu verilerin tektonik sistemi dogru tanimlamak icin yeterli olmadig1 goriilmiistiir.
Jeotermal bir sistemde faylarin kirdig1 diizlemler veya olusturdugu deformasyon
zonlar1 sicak su ¢ikigi i¢in esas yapt olduklarindan, konumlarinin dogru
belirlenmesi onemlidir. Sicak su {iretimi i¢in acilan kuyular bu bolgelere
acilmakta ve acgilan kuyular bu kiriklar araciligi ile beslenmektedir. Dolayisiyla,
morfolojik ve yapisal verilere ek olarak tektonik sistemin dogru tanimlanabilmesi
icin sismik ¢aligmalarin yapilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Bolgede dort hat
tizerinde derin sismik yansima verileri toplanmigtir. Elde edilen dort kesitten
tektonik sistemin tanimlanmasina ait bulgular edinilmistir. Bu sayede tektonik
yap1 hassas bir sekilde aciklanmistir.

Calismalarin  devaminda, jeotermal akigkanin; kokeni, dolasimi,
yeraltisuyu ile iligkisi, beslenme ve bosalim mekanizmasi ile rezervuar sicakligini
belirlemek tlizere 32 noktada alinan su Ornekleri ile hidrojeokimyasal ¢aligmalar
yapilmistir. Ornekleme ¢alismalarinin sinirlarmi belirlemek i¢in hem Eskisehir
merkezinde bulunan sicak su ¢ikislari, hem de Kizilinler ve ¢evresinde bulunan
sicak ve soguk su ¢ikislart dikkate alinarak bir drenaj smir1 belirlenmistir. Bu
sayede birbirlerine olduk¢a yakin olan merkez sicak sular ve Kizilinler sicak sulari
arasindaki iligkinin de ortaya ¢ikarilmasi amaclanmistir. Sonug olarak jeolojik
yapinin denetlendigi alandan ¢ok daha genis bir alanda su 6rneklemesi ¢alismalari
gerceklestirilmistir.

Orneklemeler i¢in 1000, 500, 100 ve 50 ml’lik polipropilen siseler
kullanilmistir. Trityum (SH) analizi i¢in 1000 ml, major iyon analizleri i¢in 500
ml. ve oksijen 18(*20) ile doteryum(°H) analizleri icin ise 100 ml. su drneklemesi,
orneklere herhangi bir koruyucu eklenmeksizin yapilmigtir. Silis ve bor analizi

icin 50 ml. polipropilen 6rnekleme sisesinde %80 saf su ile %20 kaynak suyu
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olacak sekilde seyreltilmis olarak 6rnek alinmigtir. Tiim 6rnek siselerinin iizerine
ornek kodu ile birlikte analiz tliri de ayrica sisenin iki yliziine birden not
alimmustir. Ayrica 6rnekleme sirasinda pH, sicaklik ve elektriksel iletkenlik (EC)
degerleri kaynak baginda 6l¢lilmiis ve kaydedilmistir.

Toplanan Orneklerden major iyon, silis, bor ve izotop analizleri
gerceklestirilmistir. Izotop analizleri, 0, H ve *H izotop analizlerini
kapsamaktadir. Toplanan 32 6rnegin 4 tanesi yagis Ornegi olup, sadece izotop
analizi yaptirilmistir. Bu sayede yerel meteorik su dogrusu da elde edilmistir.
Diger ornekler i¢in sozii gegen tiim analizler yapilmistir.

Majér iyon, silis, bor ve *H analizleri Hacettepe Universitesi Su Kimyasi
ve Cevresel Trityum Laboratuvari’nda yapilmistir. 80 ve H analizleri i¢in
toplanan drnekler Wyoming Universitesi Kararli Izotop Tesisinde (University of
Wyoming Stable Isotope Facility)’inde analiz edilmistir.

Caligma alaninin stratigrafik ve yapisal Ozelliklerinin belirlenmesinin
ardindan, tiim hidrojeokimyasal analiz sonuglarinin da elde edilmesiyle jeotermal

sisteme ait kavramsal bir model olusturulmustur.
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2. BOLGENIN JEOLOJISI

2.1. Bolgenin Stratigrafik Ozellikleri

Gozler’e [10] gore ¢alisma alaninda sirasiyla Triyas, Paleojen, Neojen, ve
Kuvaterner periyotlarina ait birimler ylizeylenmektedir (Sekil 2.1). En yash
birimler olan metamorfik sist ve mermerler ile ofiyolitler arasinda tektonik
dokanak s6z konusudur. Bu birimler tizerine Eosen sedimanter birimler olan,
konglomera, marn, kiltagi ve Kirectasi agisal uyumsuzlukla gelmektedir. Eosen
birimleri diskordan olarak konglomera, kil, marn, tiif, kirectasi ve Pliyosen
volkanikler iizerlemektedir. Istifin en iizerinde ise eski ve yeni aliivyon birimleri
bulunmaktadir [10] [15]. Ancak, Sara¢’in [16] hazirladigt MTA raporuna gore
1976’dan sonra yapilan ¢alismalarda Pliyosen’in zaman genigligi i¢in kabul géren
10 milyon yil, yaklasik 3.5 milyon yila gerilemistir. Geri kalan yaklasik 7 milyon
yillik siire¢ Ge¢ Miyosen’e indirilmis sadece Ge¢ Mioysen’in zamansal genisligi 6
milyon yila yaklasmistir. Bu baglamda eski yaslandirmada Pliyosen’e atfedilen
bir¢ok birim Ge¢ Miyosen’e indirilmistir.

Calisma alaninda bulunan geg¢mis calismalarda, bazaltlar da Pliyosen
olarak kaydedilmistir [15]. Ancak son bilgilere gére bazaltlar ge¢ Miyosen olarak
kaydedilmistir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1 Kizilinler jeotermal alani stratigrafik istifi (Ozbek [15] diizenlenerek alinmistir.)
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2.1.1. Triyas

Triyas’a ait litolojik birimler metamorfik sistler ve ofyolitik melanjdir
(Sekil 2.1). Metamorfik sist ve mermerler sahanin glineydogusunda, Yukari
Caglan Koyii'nlin giineybatisinda yilizeylenmektedirler (Sekil 2.2). Kalk sist,
muskovit, serisit sist, glokofan sist ile iistte gri-bej renkli, kalsit dolgulu, c¢atlakli
mermerler seklinde goriilmektedirler [15].

Ofiyolitik kayaglar ise sert, mat gorliniimlii, yesil renkli serpantinit,
radyolarit, radyolaritli Kiregtaslari, ¢amurtaslari, kiregtasi bloklari, metakil ve
kumtas1 bloklari, serpantinlesmis peridodit ve gabrodan olusmaktadirlar.
Ofiyolitik melanja ait radyolarit ve spilitler Kiitahya yolu Karacagehir Koyl niin
kuzeybatisinda yiizeylenmektedirler. Yesil renkli serpantinler ile altere zonlar,
diyabazlar, Akbayir Baglar1 Mevkii ile Orhangazi Mahallesi, Mese Tepe ve
Kocayatak Tepe civarinda goriilmektedirler (Sekil 2.2). Calisma alaninin giliney
kesimlerinde, Yukar1 Caglan Koyli’niin giineybatisinda bulunan Karatash
Tepe’nin giineyinde de ofiyolitler yiizeylenmistir [15] [10]. Gavurkayasi ve
Kizilinler kaplicasinda limonitlesmis, karbonatlasmus, silisifiye, ¢atlakli, bosluklu,
bresimsi yapida kumtasi ve konglomera olusumlar1 yer alir. Ayrica ofiyolitik
kayaglara ait birimler, K-3 ve KD-1 sondajlarinda kesilmistir(Sekil 4.1). K-3
sondajinda 182. m’den itibaren 224 m. kalinliginda serpantinit, ¢amurtasi, spilit
ile kumtag1 seviyeleri gecilmistir (Sekil 4.1). KD-1 sondajinda ise 154. m’den
itibaren, 140 m. kalinhiginda ultrabazikler, kuvars, serpantin, radyolarit, 294.
m’den itibaren 186 m. boyunca fillat, serpantin, kiltasi, camurtasi, kumtasi, grafit
sist, 480. m’den itibaren de 180 m. boyunca kumtasi, camurtasi, kiltasi, serpantin
seviyeleri gegilmistir (Sekil 4.1).

2.1.2. Paleojen

Paleojen periyoduna ait birimler bdlgede Karacagehir Formasyonu olarak
adlandirilmiglardir. Formasyon, Paleosen-Eosen araligina ait Meselik Konglomera
Uyesi ile yine Eosen periyoduna ait Liitesiyen yaslh Akcali Kirectast Uyesi’nden

olusmaktadir.
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Karacasehir Formasyonuna ait bu birimler Triyas birimler {izerine agisal
uyumsuzlukla gelmektedirler. Meselik Konglomera Uyesi, Karacasehir Koyii
cevresi Meselik Tepe’de, Kuskaya Tepesi ve inceleme alaninin glineyinde Tekke
Tepe civarinda yiizeylenmektedir (Sekil 2.2). Birim sarap renkli, serpantin,
radyolarit, andezit, metamorfit mermer cakillarinin kirmiz1 killi bir ¢imento ile
baglanmasindan meydana gelmistir. Yer yer kumtasi, kil ara bantlar1 igerir. Tane
boyu 2 cm. ile 1 m. arasinda degismektedir. Yerel olarak kalk-tif ¢imentolu
aglomeralara  ge¢is  yapmaktadir.  Aglomeralar, Kuskaya  Tepesi’nde
yiizeylenmektedir. Bu olusum, ¢okelme esnasinda hareketli bir ortami
gostermektedir. Tabaka dogrultulari, genellikle kuzeybati-giineydogu olup,
giineybatiya egimlidirler. Bu iiyeye yerel litostratigrafik verilere dayanilarak
Liitesiyen yasli Akgali Kiregtasi Uyesi altinda goriildiigiinden Paleosen — Alt
Eosen yas1 verilmistir. Goriiniir kalinligi 30-150 m. civarindadir [15].

Akcali Kiregtast Uyesi, inceleme alaninin disinda, Meselik Tepe’nin
dogusunda yer almaktadir. Calisma alanina sinir komsusu olmasi ve yas tayinin
etkin olmasi nedeniyle agiklannmgtir. Uye, sari-yesilimsi renkli, killi-kumlu-
marnli, kiltag1 ve bol nummulitli kiregtaglarindan olugsmaktadir. Tabaka kalinlig 2
cm. ile 5 m. arasinda degismekte olup, kirectaslarinin kalinlig1 60 m. civarindadir.
Bu olusum sakin bir ¢okelme ortamini gostermektedir. Igerisinde gdzlenen,
Nummulites cf. Globulus Leymerie, Nummulites sp., Assilina sp., Alveolina sp.,
Operculina sp. ve Globorotalia sp. fosilleri referans alinarak yasi Liitesiyen olarak

belirlenmistir [17].

2.1.3. Neojen

Neojen periyodunda bolgede Pliyosen yasl yerel olarak adlandirilmis dort,
Miyosen yasl bir {iye bulunmaktadir. Bu tiyeler; Pliyosende Emirce Konglomera
Uyesi, Diiliicetepe Tiif-Tiifit, Kizilinler Konglomera Uyesi ve Akpmar
Kiregtaglar1 iken Miyosende genis bir alan kaplayan bazaltlardir.

Emirce Konglomera Uyesi, Yukar1 Caglan Kdyii ve Tekke Tepe civarinda
goriilmektedir (Sekil 2.2). Kirmizi-bej renkli olup, karbonat kil ¢imentoludur.

Taneleri kismen koselidir ve tane boylar1 1 — 15 cm. arasinda degismektedir.
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Yerel olarak capraz tabakali yapilanma gdstermekte olup, kumtasi ara bantlari
igermektedir. Kalinlig1 5-55 m. civarinda degismektedir [15].

Diiliicetepe Tiif-Tiifit Uyesi andezitik orijinlidir. Pembe-bej, gri ve kiremit
renklidir. Yatay tabakalanma gosteren tiiflerin iginde konglomera kumtasi
mercekleri ile kil ara bantlar1 ve altere zonlar1 goriilmektedir. Uye, Asag1 Caglan
Koyt batisinda, Kizilinler Kdy yolu civarinda, Diiliicetepe ve Karacasehir Kdyii
yoresinde, Kizilinler Kdyii glineyi Porsuk ¢ay1 vadisi boyunca ylizeylenmektedir
(Sekil 2.2).

Alanin dogu ve gilineydogusunda oldukca genis bir alan1 bazalt akintilari
ortmiistiir. Bazaltlar {lizerinde herhangi bir kirik, c¢atlak, kayma yiizeyi gibi
deformasyon izine rastlanmamistir. Bazaltlar, ge¢ Miyosen donemine aittir.
(Sekil 2.2).

Kizilinler Konglomera Uyesi, ¢akiltasi, kumtas1 ve kil ardalanmasindan
olusup metamorfit, ofiyolit ve volkanik kokenli taneler igerir. Uye Kizilinler Kdyii
civarinda ylizeyde goriilmekte olup kalinligi 65 m. kadardir [15].

Akpinar Kiregtast iiyesi, kirli beyaz-bej renklidir. igerisinde Kil, dentritik
ara katkilar ile silisifiye zonlar goriiliir.  Karacasehir dogusunda, Kocakir
yoresinde yiizeylenmektedir. Igerdigi kirectaglar1 masif yapida olup, kalinlig1 2-50
m. arasinda degismektedir [15].

2.1.4. Kuvaterner

Bolgede en geng birimleri, Kuvaterner periyoduna ait yasli ve geng
aliivyonlar olusturmaktadir. Pleyistosen’e ait Yasli aliivyon, ¢alisma alanin en
kuzeyinde bulunan kum-gakil ocaginda goézlenmektedir. Holosen’e ait geng
aliivyon ise Porsuk ¢evresinde ve diger akarsu vadilerinde ¢okelen ¢akil-kum-Kkil-

siltten olugmaktadir. Kalinlig: yaklasik olarak 100 m’dir [15].
2.2. Bolgenin Tektonik Ozellikleri

Kizilinler ve gevresinde yer alan en yash litolojileri, Triyas metamorfik
sist ve mermerler ile ofiyolitik melanj olusturmaktadir. Iki birim arasindaki

dokanak tektoniktir. Gri-mavi renkli olan mermerler, sistlerle birlikte tektonik

hareketlerin etkisinde kalmistir. Sistler, mermerlere gore tektonizmadan daha gok
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etkilenerek yapraklanmis ve disharmonik kivrimlanma gostermislerdir. Birimin
yaklagik kalinlig1 bilinmemektedir [10] [17].

Kuskaya Tepe’de, Eosen Meselik konglomerasi iizerinde goriilen sag
yonli dogrultu atimh fay izleri (K50B/88GB, 160°) ve bu fay izinin gdrildigi
konum itibar1 ile Porsuk Nehri’nin dogrultusunun giineydoguya dogru sapmis
olmasi, bolgenin Eosen konglomeradan geng, gilineydogu-kuzeybati dogrultulu
stkisma kuvvetlerinin etkisinde kaldigin1 gostermektedir (Sekil 2.2 — 2.3). Benzer
sekilde sag yonlii dogrultu atimli fay izleri Topraklik Tepe’nin giineybati sirtinda
da Pliyosen tiifler iizerinde goriilmekte (K30B/84GB 165°) ve Porsuk Nehri tekrar
bu fay dogrultusu boyunca giineydoguya dogru 6telenmektedir (Sekil 2.4). Kiigiik
Diiliice Tepe’nin giiney sirtinda bulunan tiifler iizerinde de (K45D/85GD 90°) sag

yonlii dogrultu atimli fay izi gézlenmistir.

Sekil 2.3 Eosen meselik konglomerasi tizerinde goriilen dogrultu atiml fay izi
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Sekil 2.4 Topraklik Tepe’nin giineybatisinda goriilen dogrultu atimli fay izleri

Kaynak ¢ikis noktasinin ve ii¢ arastirma kuyusunun bulundugu, Kizilinler
Koyl’'niin Kuzeybat1 kesimlerinin ise birbirinin ardi sira bes vadiyle boliindiigii
goriilmektedir. Bu vadiler glineybatidan kuzeydoguya dogru sirasiyla Han Bayiri
Sirt1, Kocakars1 Sirt1, Topraklik Tepe, Kiigiik ve Biiyiik Diiliice Tepeler ile Mese
Tepe olarak adlandirilan yiikseltiler ile birbirlerinden ayrilmaktadir. Bes vadiyi
ayirarak olusan bu 6 yiikseltinin {i¢iinde yiikselen tiif birimleri lizerinde de ters fay

izlerine rastlanilmistir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.5 Topraklik Tepe’nin glineydogusunda goriilen ters fay yiizeyleri

Topraklik Tepe’nin  gilineybatt yamacinda yapilan gozlemlerde
(K20D/62KB, K20D/65KB, K10D/65KB, K22D/75KB, K40D/66KB,
K45D/67KB) egimi diiseye yakin ters fay izleri bulunmaktadir (Sekil 2.5). Bu
izler, kuzeydoguya dogru devam eden Kiigiik Diiliice Tepe’nin giiney
yamagclarinda bulunan tiiflerde yaklasik dogu-bati dogrultulu yine diiseye yakin
egimle goriilmektedir.

Toplanan yapisal verilere gore bolgede Eosen sonrasi gelisen sikisma
kuvvetlerinin etkisinde Eosen konglomeralar ve Pliyosen tiifler iizerinde sag ve
sol yonlii dogrultu atimli faylar ve yine Pliyosen tiifler iizerinde diiseye yakin ters
faylar olusmustur.

Kuzeybati-giineydogu yoniinde tektonik etkinligin olusturdugu sag yonlii
dogrultu atimli faylar, Porsuk Nehri’ni O&telemis ve birbirlerine paralel
cizgisellikler olarak goriilen vadileri olusturmustur. Vadiler ayiran yiikseltilerde
ise ters faylar olugsmustur.

Bu durumda dogrultu atimli faylar sikigmali olarak sekmislerdir. Bu
durum morfolojide Porsuk Nehri’ni otelemistir. Ayni zamanda Topraklik
Tepe’nin giineyinde bulunan K-3 kuyusun verimli, KD-1 kuyusun ise verimsiz

olmasi dogrultu atimli faym bu iki kuyunun arasinda olduguna isaret etmektedir
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(Sekil 2.6). KD-1 kuyusu bu durumda fay zonunun diginda kaldigindan verimsiz
oldugu diisiiniilmiistiir. Bu sebeple fay konumunu hassas olarak belirleyebilmek
ve sicak suyun alinabilecegi deformasyon zonunu tayin edebilmek icin sismik
yansima caligmalar1 yapilmistir. Sismik yansima c¢alismalar1 bolgeye ait sayisal

yiikseklik modeli tizerinde yesil ¢izgiler ile isaretlenmistir (Sekil 2.7, Sekil 4.2).
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Sekil 2.6 Kizilinler jeotermal alani kuyu yerlerini gosterir harita
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Sekil 2.7 Kizilinler jeotermal alanina ait sayisal yiikseklik modeli iizerinde goriilen ¢izgisellikler
ve yapisal veriler

Sayisal yiikseklik modeli iizerinde belirlenen ¢izgisellikler ile saha
caligmalarinin ~ ardindan  belirlenmis fay konumlar1  karsilastirildiginda,
giineydoguda Asag1 Caglan Kdyii'nden Kuskaya Tepesi’ne dogru uzanan tek bir
vadi vardir ve bu vadinin kuzeybati ucunda Kustepe’de sag yonlii dogrultu atimli
fay izi bulunmaktadir (Sekil 2.3).

Ancak Kuskaya Tepesi’nin giineydogusunda bulunan vadide herhangi bir
fay izine rastlanilamamasi, vadinin neotektonik aktiviteden gen¢ Pliyosen
bazaltlar ile Ortlili olmasindan kaynaklanmaktadir. Kizilinler Kdyii’niin
kuzeybatisinda ise bu uzun tek ¢izgi, altt ¢izgi ve alti1 vadi olarak devam
etmektedir. Bu durum, ayrilan fay modeliyle agiklanabilir. Ayrilan faylar, ana
fayin gidisinden ayrilarak, ikincil faylar halinde gelisen dallar olarak
tanimlanabilir. Atim ydnlerine gore, birlesme kamalarinda c¢okmeler ya da
yiikselmeler goriiliir [18] [19]. Bu durum g¢alisma alaninda bulunan birlesme
kamalarinda yiikseltiler olarak goriilmektedir.

Caligma alaninin morfolojisinde, vadiler boyunca uzanan dogru atimli

faylar ve bu faylarin etkisinde oldugu diisiiniilen, ters fay yiizeyi olusturarak
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yiikselmis tepeler goriilmektedir. Bu durumda ana bir dogrultu atimli fayin
kamalanarak ayrildigi noktadan sonra gelisen ikincil dogrultu atimli faylarin
etkisiyle tepelerin olustugu diisiiniilmektedir. Diisiiniilen tektonik model, sismik
yansima c¢alismalar1 ile desteklenmistir. Yansima c¢alismalarinda elde edilen
kesitlerin tektonik model ile iliskisi, tartisma ve sonuglar bdliimiinde ayrica

degerlendirilmistir.
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3. HIDROJEOKIMYA VE CEVRESEL iZOTOP CALISMALARI

Jeotermal bir sistemin hidrojeolojik davranigini tanimlayabilmek igin
sistemde bulunan akigkani dogru degerlendirmek Onemlidir. Sisteme ait olan
akiskanin kokeni, beslenme alani, kalitesi ve kimyasal 6zellikleri gibi degiskenler,
ekonomik ozellikleri ortaya koymak ve dogru kullanimi saglamak i¢in dnemlidir.

Kizilinler jeotermal alaninda bulunan sicak su kaynagi ve Onceki
calismalarda sicak su amacgli acilan arastirma kuyular1 referans alinarak
hidrojeokimyasal ve izotop hidrolojisi degerlendirmeleri i¢in su ornekleme
calismalar1 yapilmistir. Ornekleme yapilacak kaynaklar belirlenirken ¢alisma alan
degil, sistemi besleyebilecek potansiyeli olan alanlarin tamami dikkate alinmustir.
Eskisehir ve cevresine ait sayisal yiikseklik modeli kullanilarak genis bir
potansiyel beslenme havzasi belirlenmis ve su Ornekleme caligmalari

gerceklestirilmistir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1 Sayisal yiikseklik modeli iizerinde potansiyel beslenme sinir1 ve su 6rnekleme noktalari

Calismalar kapsaminda toplamda 32 noktada su Orneklemesi yapilmistir

(Cizelge 3.2). Ornekleme sirasinda pH, EC ve sicaklik degerleri kalibrasyonu

28



IVERSITESI

@) ANADOLU UN

yapilmis ¢oklu &lgiim cihaz1 ile kaydedilmistir. Orneklerden 28 tanesinden major
iyon, H (Cizelge 3.5), 2H, l80, SiO; ve Bor analizleri yapilirken, dort 6rnek (KZ-
13, KZ-14, KZ-15 ve KZ-16) yagis rnegi olup, bu érneklerden sadece 20 ve *H
analizleri yapilmistir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1 Hidrojeokimyasal ve Okisjen-18, doteryum analiz sonuglar1 (oksijen-18 ve déteryum

fazlalart VSMOW %o, majér iyon, silis ve bor analizleri ppm olarak verilmistir.)

8°H|5'°0| F | cI [NO; [SO, [HCO;|Na |NH,|K |Mg | ca [Si0,|B |%Hata
Kz-1| -72|-10.1{0.28| 509 | 1.74 | 9.84 |305.00| 13.25 | 0.05|1.84|29.45| 51.63 | 27.00| 0.26| 2.56
Kz-2| -72 [-10.0{0.20| 5.18 | 2.21 | 10.86 [317.20| 14.20 | 0.05 [ 1.77|3157| 55.96 |26.95|0.32| 4.10
Kz-3| -64 | -85 [0.70| 7.87 |35.79| 8.76 |280.60| 20.39 | 0.05|2.81|21.55| 54.16 |56.10{ 0.36| -1.23
KZ-4| -81 |-11.2|1.87(12.37| 0.15 | 20.08 |634.40(126.70| 0.09 | 6.87| 32.14| 70.71 |42.07| 2.39| 3.01
KZ-5| -75 | -11.2[0.65| 4.05 | 1.73 | 23.33 |372.10| 27.60 | 0.06|2.77|40.46| 52.31 | 27.66| 0.19| 3.68
KZ-6| -83 |-11.5(1.951341| 0 | 18.28 |597.80|147.17|0.11|7.69|27.82| 51.62 |42.27| 2.86| 4.20
KZz-7| -81|-11.3[1.80(12.27| 0 | 20.65 |567.30|126.98|0.09|7.04|31.27| 53.73 |40.08| 2.50| 4.22
KZ-8| -66 | -9.1 [0.44| 3.35 |10.68| 1.29 |225.70| 8.86 |0.03|2.59|18.03| 45.70 | <0.1|0.34| 2.83
KZ-9| -69 | -9.7 [0.44[10.49| 0.76 | 15,53 |512.40| 17.28 | 0.05|5.31|64.34| 68.80 |55.34| 0.28| 3.31
KZ-10| -70 | -10.3|1.75| 5.81 | 3.05 |177.56|347.70| 17.87 | 0.03|4.75|45.38| 108.90|57.37| 0.28| 2.05
KZz-11| -75|-11.0[0.34| 3.84 | 439 | 3.76 |280.60| 9.12 |0.04|1.33|19.90| 63.87 |23.23|0.47| 4.09
Kz-12| -76 | -11.2[0.09| 2.22 | 3.63 | 3.01 |292.80| 4.16 |0.04]0.93|18.60| 68.19 |19.26|<0.1| 1.85
Kz-13|-26| 55| - | - | - | - - - - - - - -] -

Kz-14|-46|-76 | - | - | - | - - - - - - -] - -

Kz-15|-34| 59| - | - | - | - - -l - - - -] -] - -

Kz-16|-38| 60| - | - | - | - - - - - - - -] -

KZz-17| -62 | -8.6 |0.35]59.19|25,57| 59.13 | 359.90| 65.36 | 0.04]9.41|44.83| 63.38 | 21.20| 0.66| 3.86
KZ-18| -61 | -8.6 [0.38] 9.25 | 2.41 | 32.10 |305.00| 15.21 | 0.03|4.31|38.89| 51.91 |18.30| 0.74| 4.81
KZ-19| -60 | -8.4 [0.12] 7.74 | 2.10 | 29.71 |311.10| 13.82 | 0.01|4.14|40.26| 49.35 | 18.55| 0.34| 4.15
KZ-20| -55 | -7.7 [0.11]10.24| 0.70 | 38.90 | 317.20| 15.49 | 0.06|4.33|42.10| 48,57 | 11.37| 0.57| 3.21
Kz-21| -71[-10.2|0.24| 6.56 | 2.52 | 13.17 | 271.78| 14.22 | 0.06|2.00|28.31| 45.82 | 5.96 |[<0.1| 3.71
Kz-22| -73|-10.1{0.16(10.39| 3.80 | 14.07 |277.82| 16.64 | 0.08|2.20|29.82| 46.63 | 6.04 [<0.1| 3.96
Kz-23| -72|-102[0.25| 7.73 | 2.79 | 11.76 | 265.74| 14.90 | 0.07|2.18|27.88| 45.10 | 6.16 [<0.1| 4.37
KZ-24| -71|-10.1]0.23| 7.55 | 3.40 | 13.39 | 277.82| 14.96 | 0.05]|1.62|29.03| 49.80 | 6.16 |[<0.1| 4.72
KZ-25| -72|-10.0]0.19| 7.19 | 3.31 | 12.28 | 283.86| 14.78 | 0.06|1.84|29.35| 51.04 | 6.04 |<0.1| 4.96
KZ-26| -73|-10.1{0.29| 6.54 | 2.81 | 12.28 | 235.54| 14.06 | 0.09]|1.56|28.01| 32.73 | 6.10 [<0.1| 3.50
Kz-27| -74|-10.1]0.23| 8.45 | 3.27 | 12.88 | 259.70 15.32 | 0.07|1.93|30.48| 40.17 | 6.10 [<0.1| 4.68
KZ-28| -73|-10.1]0.69| 9.35 | 2.62 | 13.97 | 271.78| 16.20 | 0.07|3.69|30.01| 45.43 | 656 |<0.1| 4.87
Kz-29| -73| -9.9 |0.49| 8.61 | 3.54 | 15.27 | 250.47| 16.09 | 0.06]2.03|30.90| 37.19 | 650 |<0.1| 4.65
KZ-30| -71|-10.1{0.39| 8.13 | 3.18 | 13.89 |277.82| 15.56 | 0.08|1.94|30.18| 47.08 | 6.33 [<0.1| 4.55
Kz-31| -73|-10.1|0.42| 8.30 | 4.09 | 14,51 | 277.82| 15.41 | 0.08|3.74|31.09| 4552 | 6.79 [<0.1| 4.58
Kz-32| -73|-10.1]0.13| 549 | 3.02 | 11.93 | 235.54| 13.40 | 0.05]|1.52|28.72| 34.33 | 552 |[<0.1| 4.73
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Toplanan 6rneklerin belirlenen potansiyel beslenme siirlari iginde temsil
edici kaynaklar olmalarina dikkat edilmistir. Alanin kuzeydogusunda, sehir
merkezinde bulunan sicak su isletmelerinin tamamindan (KZ-21-32) ve MTA
tarafindan acgilan arastirma kuyularindan (KZ-1, KZ-2), Porsuk Nehri iizerinde;
Porsuk Baraji ile birlikte dort noktadan (KZ-17-20), kuzeybatida bulunan Inénii
kaynaklarindan (KZ-11-12), Kiitahya kaplicalarindan bulunan igletmelerden (KZ-
10), Kizilinler boélgesinde bulunan sicak su kaynagi (KZ-4) ile arastirma
kuyularindan (KZ-6-7) ve yine bu kaynagin ¢evresinde bulunan soguk su
kaynaklarindan 6rneklemeler yapilmistir (KZ-3, KZ-8, KZ-9) (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2 Calisma kapsaminda toplanan su 6rnekleri ve 6rneklere ait fizikokimyasal degiskenler

“*Ornek
Kodu Kaynak T (°C) |pH EC (uS/cm) | Kaynak Tiirii
KZ-1 MTA ES-2 40 6.97 - Sicak Kuyu
KZ-2 MTA ES-3 44.6 711 |384 Sicak Kuyu
KZ-3 Kizilinler Cesme 9.3 8.04 |362 Soguk Cesme
KZ-4 Kizilinler Kaplicasi 38 6.66 |774 Kaynak Cikis Noktasi
KZ-5 Yenisof¢a Kaplicas1 | 29.2 7.15 |523 Kaynak Cikis Noktasi
KZ-6 K-3 49.9 6.43 | 798 Sicak Kuyu
KZ-7 K-2 38.3 6.5 787 Sicak Kuyu
KZ-8 Esenkara 13.7 7.57 [301 Soguk Cesme
KZ-9 Hasirca 10 7.7 639 Soguk Cesme
KZ-10 Kiitahya Ilica 40 6.99 |711 Sicak Kuyu
KZ-11 Inénii Dogu 26 7.47 |338 Kaynak Cikis Noktasi
KZ-12 Inonii Bati 26 7.46 |354 Soguk Kuyu
Yags (Eskigehir
KZ-13 Merkez) 13.42 Yagmur Suyu
Yagis (Eskigehir
KZ-14 Merkez) 216 Yagmur Suyu
Yagis (Eskisehir
KZz-15 Merkez) 87.6 Yagmur Suyu
Yagis (Eskisehir
KZ-16 Merkez) 224 Yagmur Suyu
KZ-17 Porsuk-Dogu Ucu 13 7.74 431 Akarsu
Porsuk-Sarisu-
KZ-18 Karigim 11 8.19 434 Akarsu
KZ-19 Porsuk-Kizilinler 10 8.25 [430 Akarsu
KZ-20 Porsuk Baraji 10.7 8.88 |431 Akarsu
KZ-21 Siraze Hamamu 40 7.21 462 Sicak Kuyu
KZ-22 Giines Termal 43 6.98 | 458 Sicak Kuyu
KZ-23 Unsal Termal 44 6.99 |442 Artezyen Kuyu
KZ-24 Bahgeli Sengiil 44.7 7.24 481 Keson Kuyu
KZ-25 Yeni Algik Hamam | 44 741 474 Keson Kuyu
KZ-26 Has Termal 43.7 7.26 | 474 Keson Kuyu
KZ-27 Erkekler Hamami 45.2 7.25 479 Keson Kuyu
KZ-28 Yildiz Hamami 41.2 7.34 480 Sicak Kuyu
KZ-29 Demirkazik Hamami | 45.2 7.25 482 Sicak Kuyu
KZ-30 Ozkegeciler Himami | 43.5 7.3 474 Sicak Kuyu
KZz-31 Ferah Hamam 41.6 7.4 488 Sicak Kuyu
KZ-32 Kegeciler Hamam 42 6.89 | 466 Sicak Kuyu
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3.1. Hidrojeokimyasal Degerlendirmeler

Ornekleme yapilan potansiyel beslenme alaninda 4 farkli termal alan
oldugu éngdriilmiistiir (Sekil 3.2). Bu alanlar, Kizilinler, Eskisehir-Merkez, inonii
Ilicalart ve Kiitahya termal alanlar1 olarak belirlenmistir. Bu termal alanlara ek
olarak Kizilinler’in birkag km. giineyinde Yenisofca adli koyde bulunan bir termal
kaynak daha bulunmaktadir.

Calisma kapsaminda incelenen sicak su kaynaklarinin sicakliklari, Inonii
Ilicalar1 ve Yenisofca Kaynag: harig, 40-45 °C arasinda degismektedir. Inonii
Kaynaklar1 26 °C, Yeni Sofca Kaplicast ise 29 °C sicakliga sahiptir. Kaynaklarin
tamami1 Bogomolow siniflamasina gore hipertermal sular sinifina girmektedir.
Orneklenen sicak su kaynaklarinin Eskisehir, Kizilinler ve Kiitahya’da benzer
olmalarina karsin, Eskisehir merkezinde bulunan sicak su kaynaklarimin EC
degerleri (384 — 488 uS/cm), benzer sicaklikta olan Kizilinler ve Kiitahya
kaynaklarina gore (771 — 798 pS/cm) gore daha diigiiktiir. Kizilinler sicak su
kaynaklar1 iyonik derisim bakimindan, diger sicak su kaynaklarindan daha
zengindir. Su-kayac iligkisi benzer ve farkli sularin major iyon analizleri ile
yapilmistir.  Schoeller, Pie ve Piper diyagramlarinda bu iliskiler
degerlendirilmistir.

Pie diyagramlarina gore, ¢alisma alanmin giineyinde, dogudan batiya
dogru EC degerleri ile kismen sodyum ve magnezyumun arttigr goriilmektedir
(Sekil 3.2). Fakat her iki iyon da ayni oranda ve ayni konumda artmadigindan
bolgedeki sularin farkli rezervuar litolojilerine sahip olduklari sdylenebilir.
Kizilinler termal sular1 diger sulardan farkli olarak, Na-HCOjs tipinde goriiliirken,
giney kesimde inceledigimiz diger Ornekler, (Porsuk Baraji, Yenisof¢a ve
Hasirca) ise daha ¢ok Ca-Mg-HCOg tipinde sulardir. Calisma alaninin bati sinirina
yakin bulunan Kiitahya termal alaninda bosalan sicak sular ise Ca-HCO3-SOq tipi
sular smifinda olup, calisma kapsaminda Orneklenen diger sulara gore siilfat
derigiminin yliksek oldugu tek Ornektir. Calisma alaninin kuzey kesiminde yer
alan, inonii, Eskisehir — Merkez ve Porsuk sular1 Ca-Mg-HCOj tipi sular 6zelligi
gostermektedir. Kuzey kesimde, herhangi bir yonde EC degerlerinin, hem sicak

hem de soguk su kaynaklarinda degismemesi ve benzer olmasi dikkat ¢ekicidir
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(Sekil 3.2). Ciinkii sicak sularin EC degerlerinin ¢6ziinmiis madde miktarina bagl

olarak, soguk sulardan daha yiiksek olmasi1 beklenirdi.

240000
B \‘\ = Y
Dairesel Diyagram Agiklamalarn ;*‘* '\?,’\5“ !

=Mg \v, !

R

EC (mikroSiemens/cm)

e Ornekleme Noktalar |
| Gol Nehir

240000

Sekil 3.2 Caligma alaninda bulunan termal alanlar ve 6rneklere ait pie diyagramlari

Piper diyagramma gore Kizilinler ve Kiitahya termal alanlari haricinde
sular, termal ve si1g yeralti sulari ayirt etmeksizin Ca-Mg-HCO; tipi sular
bolgesinde kalmaktadir (Sekil 3.3). Orneklerdeki magnezyum icerigi batidan
doguya dogru artarken, bikarbonat igerigi, dogudan batiya dogru gittikge
artmaktadir. Bu durumda, calisma alaninin dogusunda Eskisehir’de agilan ES-2
kuyu logunda kesilmis dolomitik kayaclarla olan su etkilesiminin arttig

sOylenebilir [13]. Diger 6rneklere gore sodyumca olduk¢a zengin olan Kizilinler
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termal sularinin ise rezervuar litolojisinin diger sularla ilgisinin olmadig1

anlasilmaktadir.
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Sekil 3.3 Caligma alanindan toplanan su drneklerine ait piper diyagrami

Schoeller diyagramlarin benzer sular ayrilarak birlikte
degerlendirilmislerdir. Kizilinler sicak su kaynaklart meq/l derisimine gore Na-
HCO; tipi sular sinifina girmektedir (Sekil 3.4, Sekil 3.5). Sodyum, 6zellikle
killer gibi yiiksek anyon - katyon degisimine sahip yiizeylerden emilerek ¢ozliniir
[20]. Kizilinler termal alaninda agilan K-2 ve K-3 kodlu arastirma kuyularinda,
sicak su ofiyolitik melanja ait serpantinli, tif kirmtili ve spilitli seviyelerden
almmistir [15]. Bu durumda, rezervuar litolojisinin ofiyolitik melanja ait olan
seviyeler oldugu soOylenebilir. Triyas ofiyolitik melanjin {izerinde bulunan
Pliyosen tiif ve bazaltlarin ortii kaya ozelliginde oldugunu, ancak sularin bu

kayalarla da iyon alig-verisinde oldugu ongdriilmektedir.
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Sekil 3.4 Kizilinler sicak su 6rneklerine ait schoeller diyagrami

Kizilinler Kaplicasi

K-3

Sekil 3.5 Kizilinler sicak su kaynaklarina ait pie diyagramlari

Calisma alanindaki s1g yeralti su kaynaklari Indnii termal sular ve
Eskisehir — Merkez sular1 ile benzerlik gostermektedir (Sekil 3.6, Sekil 3.7).
Kalsiyum ve bikarbonat zengini sularin sig ve giincel olmalar1 beklenir. Ancak
havzanin farkli bdlgelerinde bulunan bu sularin kaynaklarinda feldispat
minerallerinin ~ yogun olarak bulunmasi disinda herhangi bir yorum
yapilamamaktadir. Sularin bir kisminin tiiflerden, bir kisminin ise metamorfik
kayalardan beslendigi géz oniine alindiginda kimyasal benzerligin kurulmasinin
litoloji iligkisi kurmak i¢in yeterli olmadig1 diisiiniilmektedir. Litolojik iliskiyi

kurmak i¢in izotop analizlerinden elde edilecek beslenme kotu iliskisini kurmak
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daha gercekei olacaktir. Bu kisim ayrica tartisma ve sonuglar kisminda tekrar ele

alimustir.
10
=== Kjzilinler
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= 1
S .
= : |n6nl Dogu
éé g
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()
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Sekil 3.6 Kizilinler ve ¢evresinden alinan soguk su 6rneklerine ait schoeller diyagrami
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Sekil 3.7 Kizilinler ve ¢evresinden alinan soguk su 6rneklerine ait schoeller diyagrami

Na+K

S04

Kizilinler’den alinan oOrnekler arasindaki kokensel iliskiler Schoeller
diyagrami ile incelendiginde, iki farkli akifer sistemi oldugu anlasilmaktadir.
Orneklenen Kizilinler sicak su kaynagi ile soguk su kaynag arasinda birka¢ metre
bulunurken, sicak su kaynagmin rezervuar litolojisin, soguk su akiferinin
litolojisinden farklidir. Bununla birlikte Eskisehir merkezinde bulunan sicak su
kaynaklar1 ile Kizilinler sicak su kaynagi da litolojik olarak farkli akifer yapisina
sahiptir. Ancak Schoeller ve Pie diyagramlarina bakarak tiim soguk su
kaynaklarinin, sehir merkezinde bulunan sicak su kaynaklari ile benzer litolojiye
sahip oldugu sdylenemez.

Merkez sicak su kaynaklari ile diger tiim soguk su kaynaklari, Indnii
kaynaklar1 ve Yenisofca Kaynag ile birlikte Ca-Mg-HCOg3 tipi sular sinifindadir.
Alanda analizi yapilan 14 6rnek de hemen hemen aymi karakterdedir (Sekil 3.8,
Sekil 3.9). Dolayistyla bolgede tek bir sicak su rezervuari bulunmamaktadir. Bu

rezervuar litolojik olarak Kizilinler termal alanindan farkli karakterdedir.
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e VITA ES-3
= Siraze Hamami

= Glnes Termal

Unsal Termal

=

= Bahceli Sengll
Yeni Algik Hamam

== Has Termal

o Derisim (megq/I)

=

e Frkekler Hamami
e Y||diz Hamami

= Demirkazik

Hamami
Ozkegeciler

Hamami

0.01

Ca Mg  Na+K Cl S04 HCO3

Sekil 3.8 Eskisehir merkez sicak su kaynaklarindan alinan su 6rneklerine ait schoeller diyagrami

Demirkazik Hamami Yildiz Hamami

> . .

Ozkegeciler Ferah Hamam  Kegeciler
Hamami Hamami

Bahgeli Sengiil $iraze Hamami Yeni Algtk Hamam  Unsal Termal

Has Termal Erkekler Hamami

Sekil 3.9 Eskigehir merkez sicak su kaynaklarindan alinan su 6rneklerine ait pie diyagramlari

MTA ES-2

Giineg Termal

37



@) ANADOLU UNIVERSITESI

Potansiyel beslenme alaninin yaklagik giineybati ucundaki barajdan
baslayip kuzeydogu sinirina kadar devam eden Porsuk Nehri’nin, bolgedeki sig
yeraltisular1 ve termal sular ile iliskisini irdelemek i¢in dort noktada ornekleme
yapilmistir (Sekil 3.1, Sekil 3.2). Schoeller ve Pie diyagramlarina gore Porsuk
Nehri’ne ait yiizey sularinin da Ca-Mg-HCOgs tipinde oldugu belirlenmistir (Sekil
3.10, Sekil 3.11). Kizilinler, Porsuk Baraji ve Sarisu-Porsuk karisim
noktalarindaki Ornekler birbirlerine ¢ok yakin karakterde goriiliirken, havzanin
kuzeydogu ucunda 6rneklenen yiizey suyu drneginde sodyum ve kloriir miktariin
diger Porsuk orneklerine gore yiikseldigi goriilmektedir (Sekil 3.10). Bununla
birlikte bu 6rnegin NO3 degeri 25 mg/l civarinda olup, diger Porsuk orneklerinde
bu deger 0.5 — 2.5 mg/l civarindadir. Bu durum da bdlgede bulunan aritma
tesisinden Porsuga salinan sularin nehirdeki nitratin arttirmasi ile agiklanabilir.
Ancak yeraltisulan ile iliski degerlendirilecek olursa, Porsuk Nehri, Eskisehir
ovasinin tamamint gegtiginden si1g yeraltisular1 ile beslenme iliskisini sadece
major iyon iliskisine dayandirmak giictiir. *H analizlerinde yiizey ile yeraltisulari

arasindaki iligki daha detayl olarak ele alinmis, tekrar degerlendirilmistir.

10
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Ca Mg Na+K Cl SO4 HCO3

Sekil 3.10 Porsuk Nehri’nden alian su 6rneklerine ait schoeller diyagrami
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Porsuk-Kizilinler Porsuk-Cavlum({Dogu)

Porsuk Baraji

Porsuk-Sarisu Karigim

Sekil 3.11 Porsuk Nehri’nden alinan su 6rneklerine ait pie diyagramlari

Merkez sicak su kaynaklarina ek olarak, Kizilinler termal alaninin 10 km.
kadar gilineyinde bulunan Yenisof¢ca kaplicasindan ve 60 km. kadar
giineybatisinda bulunan Kiitahya 1licalarindan da sicak su 6rnegi alinmigtir. Aym
potansiyel beslenme alani igerisinde bulunan bu kaynaklar, Kizilinler sicak su
rezervuari ile ortak ya da benzer bir rezervuar litolojisine sahip degildirler.
Yenisofca kaplicast Mg-Ca-HCOs tipi, sig yeraltisulari ile benzer bir karakter
gosterirken, Kiitahya 1licalarindan alinan 6rnek Ca-HCO3-SO, tipinde, evaporitik
bir rezervuar litolojisine sahip su karakteri sergilemektedir (Sekil 3.12, Sekil
3.13). Her iki sicak su kaynaginin da Kizilinler sicak sulariyla bir iligkisinin

olmadig1 diisiiniilmektedir.
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Sekil 3.12 Yenisof¢a ve Kiitahya termal sularindan alinan 6rneklere ait schoeller diyagrami

Yenisof¢a K. Kiitahya Ilica

Sekil 3.13 Yenisofca ve Kiitahya termal sularindan alinan 6rneklere ait pie diyagramlari

Kloriir iyonlar1 énemli oOlgiide yiikseltgenme-indirgenme reaksiyonlarina

girmezler, kloriir derigimi asir1 derecede yiiksek olmadikca ¢ozlinebilir karigimlar

IVERSITESI

olusturmazlar, diisiik c¢oziiniirliigli olan tuz olusturmaz, mineral yiizeyleri
tarafindan absorbe edilmez ve biyokimyasal olaylarda ¢ok az rol tstlenirler [20].
Kisaca kloriir iyonlari farkli sularin karisimindan etkilenmeyen korunumlu
iyonlardir. Benzer sekil de bor iyonlar1 da korunumlu kabul edilmektedir. Buna
dayanarak, CI-B diyagrami ile iyonik derisimi diger 6rneklere gore daha diisiik

sularin seyrelme stiregleri tahmin edilebilir.
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Sekil 3.14 CI-B diyagranu

Cl-B diyagramina gére Kizilinler sicak sulariin, drneklenen diger sularla
karisimi s6z konusu degildir (Sekil 3.14). Merkez sicak su kaynaklarina ait
ornekler, kismen s18 yeralt: sulari ile indnii 1lica sular1 karistm dogrusu iizerinde
kalmaktadir. Diger sular i¢in herhangi bir karisim dogrusundan s6z etmek giictiir.
Belirgin bir dogru tizerinde ornekleri iliskilendirmek miimkiin gériinmemektedir.

Yiizey sulari ile s1g yeraltisulart arasinda dahi bir iliski kurmak CI-B diyagrami ile

gugtur.

3.2. Rezervuar Sicakhiklar:

Jeotermal akiskanlar ylizeye cikarken enerjilerinin bir kismini soguk su
karigimi ya da kondiiktif soguma gibi olaylar nedeniyle kaybederler. Bu nedenle
akigkana ait rezervuar sicaklig ile yiizeyde Olciilen sicaklik farklidir. Rezervuarin
sicakligint  tahmin edebilmek amaciyla farkli degiskenleri esas alan
jeotermometreler gelistirilmistir. Rezervuar sicakligi hesaplamalarinda ¢ogunlukla

katyon ve silis jeotermometreleri kullanilmaktadir [21].
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Genel olarak katyon jeotermometreleri, sicakligin 200 °C’den diisiik
oldugu ve kil minerallerinde iyon degisimi olan durumlarda saglikli sonuglar
vermezler. Bununla birlikte Giggenbach [22] tarafindan gelistirilen Na-K-Mg
diyagraminda sular, Na, K ve Mg derisimine gore olgun olan, kismen denge
durumunda olan ve olgun olmayan sular olarak ii¢ gruba ayrilmaktadir [1] . Buna
gore calisma kapsaminda degerlendirilen sular, denge durumunda olmayan ve
rezervuar sicakliklart 200 °C’nin altinda olan sulardir. Bu nedenle calisma
alaninda katyon jeotermometreleri uygulanmamastir.

Silis jeotermometreleri ise kuvars ve kalsedon jeotermometreleri olarak iki
grupta degerlendirilmektedir. 150 °C ve iizerindeki sicakliklarda sudaki kuvars
¢Oziiniirligli kolaylikla dengeye geldiginden, silis jeotermometrelerini ¢ogu
termal su i¢in kullanmak miimkiindiir [1]. Ancak sicakligi 180 °C’den diisiik olan
rezervuarlar i¢in kalsedon jeotermometrelerinin kullanimi daha dogru sonuglar
vermektedir [23] [24].

Calisma kapsaminda {i¢ kuvars, dort de kalsedon jeotermometresi
kullanilarak rezervuar sicaklik tahmini yapilmistir (Cizelge 3.3). Jeotermometre
hesaplamalarina gore kuvars jeotermometreleri, kalsedon jeotermometrelerine
gore daha yiiksek sonuclar vermektedir. Kizilinler bolgesinden alinan ii¢ sicak su
ornegi i¢cin de hesaplama yapilmis, tiim hesaplamalarda hemen hemen benzer
sonuglar alinmistir. Merkez sicak sularda ise yine tiim orneklerin ayni rezervuara
ait oldugu belirlendiginden tek bir temsil edici hesaplama yapilmistir.

Hesaplama sonuglarina gore Kizilinler termal alanmi rezervuar sicaklig
kalsedon jeotermometrelerine gore 63-70 °C, kuvars jeotermometrelerine gére 92-
96 °C arasindadir. Sicakligin 180 °C’den diisiik olmasi nedeniyle kalsedon
jeotermometrelerinden elde edilen sonuglart dikkate alinmistir. Kizilinler ile
birlikte geriye kalan ii¢ farkli termal bolge i¢in de kalsedon jeotermometrelerinin
daha giivenilir sonuglar verdigi goriilmektedir. Buna gore Kizilinler termal alanina
ait rezervuar, merkez sicak sularina gore 10-20 °C daha sicaktir. Kiitahya 1lica
ornegi tamamen farkli bir bolgede bulunup Eskisehir ve ¢evresinde bulunan diger
rezervuarlara gore daha 10 °C kadar daha sicaktir. Yenisofca kaplicasi ile merkez

sicak sularin rezervuar sicakliklarinin benzer oldugunu sdéylemek miimkiindiir.
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Cizelge 3.3. Calisma alanina ait jeotermometre hesaplamalari (°C)

Sicakhik/Silis/Jeotermometre Ref. Kizilinler | K-3 | K-2 | Kiitahya | Eskisehir | Yenisofca

T(C)

Si02(mg/l)

KUVARS [25] 94 95 | 92 109 80 77
[26] 94 94 | 92 108 79 76
[26] 96 9% | 94 108 83 80

KALSEDON [27] 63 64 | 61 79 48 45
[27] 68 68 | 66 82 54 51
[28] 65 65 | 63 80 51 47
[28] 70 70 | 68 83 57 54

3.3. izotop Hidrolojisi

Izotop hidrolojisi calisma kapsaminda, sicak ve soguk su kaynaklarmin
cevresel izotop icerikleri incelenerek jeotermal akiferlerin kokenleri, beslenme
alanlar1 ve su-kayag etkilesimleri belirlenmeye ¢alisilmistir. Incelemelerde 80, 2H
ve *H analizleri degerlendirilmistir.

Cevresel izotoplar, hidrojeoloji ¢alismalarina 6nemli katki saglamaktadir.
Ornegin, suda bulunan durayli izotoplar meteorik siireglerden etkilenmekte,
bdylece belirli bir bolgeyi besleyen bu sularin karakteristik izotopik imzalarini
olusturmaktadir. Bu imza yeralti suyunun kaynagini belirlemek icin dogal bir
izleyici olarak kullanilmaktadir. Ote yandan radyoizotoplar bozunarak suyun
sistemdeki dolagim stiresini, bir bagka deyisle yeralt1 suyunun yenilenme siirecini
belirlemeye yaramaktadir. Cevresel izotoplar, yeralti suyunun kaynagi ve yast
disinda ¢ok daha fazla bilgi saglamaktadirlar. Su i¢inde bulunan izotoplar ile su
kalitesini etkileyen c¢ozeltiler ve kati maddeler, jeokimyasal evrim, beslenme
stirecleri, su-kayag etkilesimi, tuzlulugun kokeni ve Kkirletici madde siiregleri
belirlenebilmektedir [29].

3.3.1. ®O-’H iliskisi

Oksijen ve hidrojen durayli izotoplar1 hidrolojik ¢alismalarda genellikle

izleyici olarak kullanilmaktadir. Genel olarak durayli izotoplar, verilen elementin
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iki en bol bulunan izotopunun orani olarak Ol¢iiliir. Oranlardaki bu degisimler
ancak kiitle spektrometreleriyle saptanabilir. Kiitle spektrometresi, iyonlastirilmig
Olclim gazinin hiz silizgecinden gectikten sonra manyetik alan uygulanmasi
esnasinda farkli iyonlarin farkli dairesel yoriingeler c¢izerek kolektorlerde
toplanmasi, yiikselte¢ ve diger elektronik sistemler araciyla dlgiilmesi prensibi ile
caligir [30].

Oksijen ve hidrojenin izotopik bilesimleri, **0/**0 ve *H/*H oranlarinin
farkliliklar1 agisindan belirtilmektedir. Deniz suyunun izotopik bilesimi ilk kez
referans olarak kullanildiginda SMOW (Standart Mean Ocean Water) olarak
adlandirilmigtir. Bu su, Craig [31] tarafindan yapilan ¢alismada, belirli bir 6rnege
gore izotopik bilesimi kalibre edilen hipotetik bir referansti. Daha sonralari
belirlenen bu standart distile edilmis deniz suyu ile IAEA (International Atom
Energy Agecy) tarafindan tekrar elde edilmistir. Bu kez referans su VSMOW
(Vienna Standart Mean Ocean Water) olarak adlandirilmigtir ve halen gecerliligini
siirdiirmektedir. VSMOW, SMOW’a gére %05 20 yéniinden daha zengin ve %014
?H yoniinden daha fakir bir sudur [29].

Jeolojik materyallerdeki durayli izotop bilesimleri, belirlenen referanstan
olan sapmalar seklinde, & (delta) simgesi ile ifade edilmektedir. Standarda gore
suyu karakterize eden negatif degerler izotopik olarak tiikkenmeyi, pozitif degerler
ise su drnegine gore izotopik zenginlesmeyi gostermektedir [29].

Okyanuslardaki buharlasma stireci (hafif izotoplarin buhar fazina ge¢gmesi)
ve bunu takiben bulutlarda meydana gelen yogunlagma siireci sonunda, meteorik
yagislar ile olusan ylizey sular1 deniz suyuna oranla daha diisiik 80 ve H
degerlerine sahip olmaktadir. Diinya tlizerindeki farkli konumlardan alinan gok
sayidaki yagis orneklerinden gergeklestirilen izotop analizleri, meteorik sularin
8D = 8.13 x §'0 + 10.8 denklemi ile tamimlanan ¢izgisel bir iligkiye sahip
oldugunu gostermektedir [32]. Bu denklemin olusturdugu dogru da Global
Meteorik Su Dogrusu (GMSD) olarak tanimlanir.

Buna gore sunulan tez kapsaminda toplanan 6rneklerden elde edilen §'%0
ve 6°H sonuglart ile grafik olusturulmustur (Sekil 3.15). Calisma kapsaminda dort
adet yagis orneginden izotop analizi gerceklestirilmis ve ¢alisma alani igin yerel

meteorik su dogrusu (YMSD) hazirlanmustir.

44



@) ANADOLU UNIVERSITESI

Merkez Sicak

Sular
Porsuk Nehri

Kizilinler Soguk
Su Kaynagi

¢  Kizilinler Sicak
Sular
Esenkara Soguk
Su Kaynagi
Hasirca Soguk
Su Kaynagi

- = =-GMSD

862H%o0 VSMOW

+  Yagis Ornekleri

7 YMSD
'90 T T T T T T T

-12.0 -11.0 -10.0 9.0 -8.0 -7.0 -6.0 -5.0 -4.0
580 %o VSMOW

Sekil 3.15 Calisma alaninda 8180 ve 5°H iligkisi grafigi

Sicak su kaynaklarma bakildiginda, hem Kizilinler hem de merkez sular,
GMSD iizerinde, YMSD’nin ise yakininda kalmaktadir. Soguk sular da benzer
sekilde hem global hem yerel meteorik su dogrulari ile ayn1 trendi gostermektedir.
Bolgede orneklenen tiim soguk ve sicak su kaynaklar1 meteorik kokenlidir.

Sicak su kaynaklarinin 80 bakimindan az da olsa zenginlesmeleri
buharlagsma siire¢lerinden etkilendiklerini gdstermektedir. Buna bagli olarak
Kizilinler’de buharlagma siirecinin merkeze gore daha az etkilendigi sdylenebilir.
Karbonatli akifere sahip sularda 8O sapmasi, diger litolojilere oranla daha
fazladir [33]. Bu durumda merkez sicak sularinin rezervuariin dolomitik olmasi,
yani Mesozoyik kirectaslar1 olmasi ile iligkilidir. Buna ragmen her iki bolgede de
yiiksek bir 80 sapmas1 goriilmemesi, ¢ok yiliksek bir rezervuar sicakligi

beklenmemesi gerektigini gosterir.

3.3.2. BO-’H ve Yiikselti iliskisi

Yagist meydana getiren atmosferik su buharmin ®0-*H igerigi cografi

konum, enlem vb. etkiler altinda yiikselti ile ters orantili olarak degismektedir.
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Yiikselti etkisi olarak adlandirilan bu etki aslinda yiikseklikle beraber sicakligin
da azalmasindan kaynaklanmaktadir [24]. Genel olarak her 100 m’lik yiikseklik
artigina karsilik 20 icerigimdeki azalma %o 15 ile %050 arasinda degisirken, “H
i¢in bu deger %o 1 ile %o 4 arasinda degismektedir [24] [29].

Inceleme alaninda **0 ve *H’un yiikselti ile degisimi bdlgede drneklenen
ti¢ s1g yeralt1 suyu kaynagi dikkate alinarak belirlenmistir (Cizelge 3.4). 100 m’lik
yiikseklik artisina karsilik ’H icerigi %06.7 azalmstir. 0 ise yaklasik %o 2.5
azalmistir. Her iki izotopa gore tahmin edilen ortalama beslenme yiikseklikleri

birbirine yakindir (Sekil 3.9, Sekil 3.10).

Cizelge 3.4 Beslenme yiiksekligi iliskisi i¢in kullanilan kaynaklarin beslenme kotlart

Ornek Adi d | a4 Beslenme Kotu
Kizilinler Cesme -64 -8.5 920
Esenkara -66 91 1008
Hasirca -69 9.7 1040

Buna gore Kizilinler termal alami yaklasik 1400 m. kotlarindan, merkez

termal kaynaklari ise 1100 — 1200 m. kotlarindan beslenmektedir.

H (m.)= -25.3452H - 689.49

1600 R>=0.89

1400 -

)

> 1200

[EE

o

o

o
1

800 -

Yiikselti (m
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400 -

200 -

-100 -80 -60 -40 -20 0
3°H%0 VSMOW

Sekil 3.16 62H — yiikseklik iliskisi
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H (m.) = -105.895180 + 24.51
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Sekil 3.17 620 — yiikseklik iliskisi

3.3.3. Trityum (*H) Degerlendirmeleri

Trityum yarilanma 6mrii 12.43 yil olan radyoaktif bir hidrojen izotopudur.
Niikleer bomba testlerinin ardindan atmosferdeki trityum miktar1 degismis ve bu
durum son derece dikkat cekici olmustur. Ilk olarak 1952 yilinda, hidrojen
bombasi testinden bir kag on yil sonra H miktarinda artis gézlenmistir [29].

Trityum stratosferde dogal olarak da tretilmektedir. Hem dogal olarak
iireyen hem de hidrojen bombalariyla atmosfer salinan *H, yagislarla birlikte
hidrolojik dongiiye katilmaktadir. Yani trityumun suda varligi, beslenmenin
giincel oldugunu gostermektedir [29].

Cizelge 3.5’te *H sayim degerleri goriilmektedir. Buna gore degeri sifir
olan tiim sayimlarin giincel sularla iliskisi yoktur veya *H degeri sifir ¢ikan sularin
62 yildan daha yash sular oldugu sdylenebilir.

Tablolar incelendiginde Trityum degeri sifirdan biiyiik olan 7 6rnek vardir.
Bunlar KZ-3 (Kizilinler Soguk Su Kaynag1), KZ-10 ve 11 (inénii Termal Sulari)
ile KZ-17-20 arasinda bulunan(Porsuk Nehri) ornekleridir (Cizelge 3.5.). Bu da
iki anlama gelebilir; birincisi, Kizilinler ve merkezde bulunan termal sularin
giincel Porsuk Nehri ile herhangi bir iligkisi bulunmamaktadir. Termal sularin

tamam1 Olii sulardir. Ikincisi ise termal rezervuarlar yiizey akimi ile degil de,
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stiziilme, yiizey alt1 akimi sular ile beslendiginden giincel yagislarin rezervuara

ulagsmas1 daha uzun silirmektedir. Ancak ylizey su kaynagindan (Porsuk) ile

dogrudan ve siirekli bir beslenme s6z konusu degildir.

Cizelge 3.5. Calisma kapsaminda degerlendirilen 6rneklere ait *H sayim sonuglar:

Ornekleme Yeri 3H Hata (+/-10) Ornekleme Yeri 3H Hata
MTA ES-2 o |029 Porsuk-Kizilinler a7 e
MTA ES-3 0 [033 Porsuk Baraji 4,02 |0-39
Kizilinler Cesme 0.25 |0.33 Siraze Hamami 0 |03
Kizilinler Kaplicasi 0 (030 Giines Termal 0 [034
Yenisofca Kaplicasi 0 [0.28 Unsal Termal 0 |034
K-3 0 |030 Bahgeli Sengiil 0 |034
K-2 o |031 Yeni Al¢ik Hamam o |033
Esenkara o |031 Has Termal 0 |035
Hasirca 0 |033 Erkekler Hamamu o |03
Kiitahya Ilica o |028 Yildiz Hamami 0 |034
Inonii Dogu 0.31 |0-32 Demirkazik Hamam 0 |03
Inonii Bati 0.73 033 Ozkegeciler Hamamu 0 |02
Porsuk-Cavlum(Dogu) 281 (037 Ferah Hamam 0 |034
Porsuk-Sarisu-Karisim 2.95 037 Kegeciler Hamam 0 |034

*H-C1 grafigine gore ise Inonii ve Kizilinler su kaynaklarmin, dolasim
derinliklerinin benzer oldugu sdylenebilir. Yiizey sular1 beklendigi gibi *H orani

en yliksek sulardir. Diistik *H igerigi derin dolagimin oldugunun belirtisidir.
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4. JEOFIZIK CALISMALAR

Jeofizik ¢alismalar, yerin derinliklerinde bulunan yapilarin, kayaglarin
farkli 6zelliklerini belirlemek iizere yapilirlar. Sondaja gore ¢cok daha kisa siirede
ve ¢ok daha genis bir alani temsil edecek nitelikte bilgi saglayabilirler. Major
yapisal ozelliklere ek olarak, hem sigda hem de derinde olmak iizere, jeotermal
caligmalarda farkli problemlerin ¢6ziilmesini saglarlar. Bu sorular, 1sinin kaynagi,
yeralt1 rezervuarinin yayilim alani, akigskanlarin ylizeye cikis yollar1 ve yiiksek
iletimli zonlar ve kaynagin jeotermal enerji potansiyeli olarak siralanabilir [2].

Bu c¢alismada, jeofizik ¢alismalar kapsaminda, sismik yansima
uygulamalar1 gergeklestirilmistir. Caligmada bu yontemin tercih edilmesinin
nedeni, ge¢mis caligmalarda agilan derin bir kuyudan beklenen akiskanin elde
edilememesidir.

Birbirlerine birkag on metre mesafede bulunan K-2, K-3 ve KD-1
kuyularindan en derin olan KD-1’in en verimsiz olmasi, jeotermal akigkani
yiizeye ulastiran major yapisal siireksizliklerin 1skalanmasi olarak diistintilmiistiir
(Sekil 4.1). K-2, K-3 ve KD-1 kuyular sirasiyla, tahmin edilen deformasyon
zonunun kuzeydogu ucunda, kaynak cikis noktasina en yakin noktasinda baslayip,
giineybatiya dogru ilerleyerek agilmislardir. ilk olarak 316 m. derinliginde K-2
kuyusu acilmis ve 40 °C sicaklikta, 39 I/s debili su iretilebilecegi tespit edilmistir.
Bu kuyunun birka¢ on metre kadar giineybatisina 406 m. derinliginde K-3 kuyusu
acilmig ve 52 °C sicaklikta, 30 1/s sicak su iiretilebilecegi tespit edilmistir. K-3
kuyusun ise 20 m. kadar giineybatisina, KD-1 kodlu, 662 m. derinliginde ii¢lincii
bir kuyu daha agilmistir. Ancak kuyu tabani sicakligl ve elde edilen akiskan kayda
deger olmamistir [15].

Sonug olarak karsilagilan kuru kuyu problemi, akiskani ylizeye tasiyan
kirk, catlak, fay gibi siireksizliklerin konumlarinin, sondaj noktasi
belirleyebilecek hassasiyette belirlenmesinin gerektigi anlasilmistir. Ote yandan,
yiizeyde stratigrafik yapinin ve tektonik 6zelliklerin bilindigi bir alanda, tektonik
yapiyl, jeotermal sistemle iliskilendirmek i¢in yeraltindaki yapilarin yiizey ile
iliskilendirilmesi de gereklidir. Bu sayede bir sistem tanimi yaparak, sistemi

yapisal ve jeokimyasal unsurlariyla birlikte degerlendirmek miimkiin olmustur.
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Sekil 4.1 Kizilinler bdlgesinde jeotermal akigkan iiretimi amagli agilan aragtirma kuyularina ait
loglar (6lgeksizdir)

Kizilinler termal alaninda bulunan fay sisteminin konumu, atimi ve
jeotermal suya ulasilacak uygun derinligin belirlenmesi amaciyla dort adet sismik
yansima hatt1 planlanmistir. Sekil 4.2°de goriildiigii gibi bu hatlar; K1, K2, K3 ve

K4 olarak adlandirilmislardir.
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Sekil 4.2 Sismik yansima hatlar1 ve arastirma kuyular

Bolgede sismik yansima yontemi ile 1200 m’ye kadar olan derinlikte
olusturdugu deformasyonlar goriintiilenerek sistemin geometrisine dair bilgiler
ortaya cikartilmistir. Ik olarak kaynak ¢ikis noktasmin ve K-2 kuyusunun
giineybatisinda bulunan vadi sinirinda K1 hatt1 uygulanmistir. K1 sismik yansima
kesitinde, kesitin giineydogu ucunda ana fay agik bir sekilde goriilmektedir. Ana
fayin kuzeyinde, ana faya ait ezilme zonu, kendisini siirekliligini yitirmis
tabakalar halinde gostermektedir. Ezilme zonunda ¢ok sayida kisa fay segmentleri
bulunmaktadir. Ezilme zonundan kuzeybatiya gidildik¢e tabakalar siirekli hale
gelmekte ve kuzeybatiya dogru egim kazanmaktadirlar (K1 sismik yansima
kesitinde yesil renk ile gosterilen saga (KB) egimli tabakalar) (Sekil 4.3).
Tabakalarin bu egimi kuzeybati-giineydogu dogrultulu bir sikismanin sonucu

olugmustur. Bu tektonik siire¢, kuzeye dogru birkag kez tekrarlanmaktadir.
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K1

1200 m.

Sekil 4.3 K1 sismik hattina ait yansima kesiti

K2 kesiti, K1 kesitinin kuzeydogusundaki hatta uygulanmistir (Sekil 4.2).
K1 kesitinde oldugu gibi yesil ¢gizgiler, katmanlarin sikistirma kuvvetleri etkisinde
kivrildiklart bolgeleri ve kirmizi ¢izgiler ise olusan deformasyon bdlgelerini
temsil etmektedirler (Sekil 4.4). Burada durum K1’den farklidir. Genel olarak
ters faya ait deformasyonlar goriilmektedir. Katmanlarin ve deformasyonlarin

egimleri genel olarak kuzeybatiya dogrudur.
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Sekil 4.4 K2 sismik hattina ait yansima kesiti

K3 kesiti, K1 kesitinin giineybatisinda, K-3 kuyusunun hemen yaninda
yapilan sismik yansima g¢aligmasindan c¢alismadan elde edilmistir (Sekil 4.5). K3
kesiti de K1 kesitine ile benzerlik gostermektedir. K3 kesitinde bulunan ana fayda
bir atim gézlenmis ve bu atimin da jeolojik ¢aligmalar boliimiinde bahsedilen
dogrultu atimli bir fay tarafindan kontrol edildigi gozlenmistir.

K-3 kuyu logu ve K3 sismik hattt konum bilgileri kullanilarak
cakistirtlmistir (Sekil 4.5). Boylece K-3 kuyu logu bilgilerinden elde edilen yapay
sismik iz yardimiyla, K3 sismik kesitinde goriilen sismik seviyelerle, K-3
sondajindan elde edilen jeolojik birimler eslestirilmistir. Bu eslestirme daha sonra
yapilacak ¢alismalara bir kilavuz gorevi gorecektir. Bolge icin yapilacak jeotermal
su aramalarinda, K3 sismik yansima kesitinden elde edilen sismik iz

kullanilacaktir.
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Sekil 4.5 K3 Sismik hattina ait yansima kesiti

K3 sismik kesitinde kaynak c¢ikis noktasinda ylizey veren ters faymn
devaminin gomiilii oldugu goriilmekte ve kesit tizerinde kalin kirmizi bir ¢izgiyle
belirtilmektedir. Derinlik bilgisi goz oniinde bulundurularak Eskisehir-Kizilinler
jeotermal alam1 Ozbek ve ark’dan [15] alinan bilgiyle K-3 kuyusunda kesilen
birimler sismik kesit tizerine yerlestirilmistir. Burada K-3 kuyusunun konumu da
ince, kirmizi1 bir ¢izgi ile gosterilmektedir.

K3 kesitine gore acilan K-3 kuyusu jeotermal suyun alinabilecegi kirikli-
catlakli alanin glineydogusunda kalmaktadir. Kuyunun acildigi yerde kesilen
ofiyolit birimlerinin lizerinde herhangi bir deformasyon izi goriilmemektedir.
Ancak 80 m. kuzeybati yoniinde kayildiginda son derece yiiksek deformasyon
gosteren ve ikincil gozeneklilik ile 6zgiil veriminin daha yiiksek olmasi beklenen
bir alan baslamaktadir. Ac¢ilmasi planlanan yeni bir kuyunun deformasyonu
yiiksek alanda acilmas1 daha verimli sonug alma olasiligin1 arttiracaktir. Onerilen
sondajin konumu ait koordinatlar 39.709659, 30.400567 (WGSS84) olarak

belirlenmistir.
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K4 kesiti, K1, K2 ve K3 hatlarina yaklasik dik olacak sekilde, giineybati-
kuzeydogu dogrultulu uygulanmistir (Sekil 4.2). K4 sismik yansima kesitinde ters
faylar1 kontrol eden, dogrultu atimli fayin gériintiillenmesi amaglanmistir (Sekil 5).
Yansima kesitinde dogrultu atimli fayin olusturdugu deformasyon alaninin K-3
kuyusunun giineybatisinda kaldig1 ve KD-1 kuyusunun bu deformasyon alanini
kesemedigi belirlenmistir. Bu durumda deformasyona ait kirik ve bosluklar K-3
kuyusunu besleyebilirken, KD-1 kuyusunu besleyememektedir. Ayrica Kesitin
orta kesimlerinde ince yesil cizgilerle ifade edilen ¢okme belirtileri, dogrultu
atimhi faylarda tipik olarak goriilen fay golii (sag-pond) yapist olarak

yorumlanabilir.

K3 Kuyusu
GB ’ KD

900 m. il

Sekil 4.6 K4 sismik hattina ait yansima kesiti
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5. ESKISEHIR-KIZILINLER JEOTERMAL SISTEMI KAVRAMSAL
MODELI

Kizilinler jeotermal alanina ait kavramsal bir model olusturabilmek icin
yapilan, stratigrafi, tektonik, hidrojeokimyasal ve izotop caligsmalari bir neden
sonug iliskisi halinde degerlendirilmistir. Farkli c¢alismalardan elde edilen
sonuglarin birbirleri olan iliskileri bir sistem yaklasimi ile modelde agiklanmistir.

Modelin temelini olusturmak i¢in stratigrafi bilgisi kullanilmistir. Kizilinler
ve cevresinden K-3, KD-1 sondajlarinda kesilen ofiyolitik melanj birimi sistemin
Kizilinler’deki temel kayasidir. Uzerinde sirasiyla Pliyosen tiifler, Pliyosen
konglomera ile Kuvaterner’e ait aliivyon birimleri bulunur.

Kizilinler bélgesi Eskisehir-Inénii Fay zonunun giineyinde, Dodurga Fay
zonunun ise kuzeydogusunda kalmaktadir. Ozetle, Kizilinler’de olusan tektonik
yap1 bu iki fay sisteminin ortasinda evrilmistir. Her iki fay sisteminde de sag
yonli dogrultu atimhi faylar ¢alismistir. Bu faylarin calismasi bolgede kuzeybati-
giineydogu dogrultulu sikigma kuvvetlerini olusturmustur. Kizilinler’de sicak su
arastirma kuyularmin agildigi vadi de bu sikisma tektoniginin olusturdugu sag
yonlii dogrultu atimh bir fay ile kesilmistir. Sikisma sirasindan dogrultulu atimhi
faylarin etkisinde, pozitif ¢icek yapilar1 olarak ters faylar olusmustur. Kizilinler
sicak su kaynagi da allivyon ile tif arasinda olusan bir ters faydan ylizeye
cikmaktadir. Sicak su rezervuarinda ylizeye dogru ilerleyen sicak su akimim
kontrol eden deformasyon zonunun esas nedeni dogrultu atimli faylarin
olusturdugu sikisma tektonigidir.

Hidrojeokimyasal analizlerden bolgede bulunan sicak ve soguk su
karakteristiklerinin farkli oldugu anlagilmaktadir. Izotop analizlerden de sicak
sularin dolagimlarin1 62 yildan daha uzun siirede tamamladiklarin1 ve yaklasik
1400 m. kotlarindan beslendikleri sonucu ortaya ¢ikmistir. Sicak sulara gore geng
olan soguk su kaynaklarinin bolgeye yakin hakim tepelerden, allivyon ve
konglomera gibi sedimanter birimlerden beslenerek dolasima katildiklari
diisiiniilmektedir. Sicak sularin beslenme yiiksekligi olarak tahmin edilen 1400 m.
kotuna beslenme sinir1 igerisinde rastlanmadigindan, soguk sularin siiziilmesi ise

rezervuarin beslendigi 6ngoriilebilir.
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Sicak ve soguk su kaynaklarinin dogrudan iliski kurmasini gecirimsiz olan
Pliyosen tiif birimleri engeller. Tiifler sadece deformasyon alani olusan bolgelerde
ikincil gozeneklilik kazanarak sicak suyun ylizey ulagsmasinin saglamaktadirlar.
Tiiflerin suyu iletmemeleri ayn1 zamanda rezervuar i¢in bir Ortii kaya niteliginde
olduklar1 anlamina da gelir. Ancak fay ve kiriklarin oldugu alanlardan soguk

sularin stiziilerek rezervuari besledigi soylenebilir.

Yiiksek Kot Beslenme “
Derin Dolasim

P

Diisiik Kot Beslenme K]
312 Dolagim

Agiklamalar

Kuvaterner Aliivyon
Plivo-Kuvaterner Aliivyon
Pliyosen Konglomera

Pliyosen Tiif

Is1 Kaynag

N
3 \ ?
\

Triyas Ofiyolitik Melanj

Olgeksizdir

Sekil 5.1 Eskisehir Kizilinler jeotermal alan1 3B kavramsal modeli
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Deformasyon Alani
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Triyas Ofiyolitik Melanj

Sekil 5.2 Eskigehir Kizilinler jeotermal alan1 kavramsal modeli kesit goriiniimii
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6. TARTISMA VE SONUCLAR

Yapilan ¢alismalar sonucunda Kizilinler termal alaninda bulunan K-2 ve K-
3 aragtirma kuyularinda, debi ve sicaklik dikkate alindiginda iiretim yapilabilecegi
onerilebilir. K-3 kuyusu rezervuara en yakin ve uygun deformasyon alaninda
acilmis olan kuyudur. K-2 kuyusu daha derin olsayd1 sicakligin ve debinin artmasi
beklenebilirdi.

Bolgede dikkate alinmas1 gereken esas tektonik evrimi dogrultu atimh fay
sistemi denetlemektedir. Ozellikle arastirma kuyularmin agildigi, Kocakars1 Sirtt
ile Topraklik Tepe arasinda kalan vadide iiretim kuyulariin agilabilecegi ideal
bolgedir. KD-1 kuyusu sistemin disinda kalmistir. KD-1 kuyusun kuzeydogusu ve
K-3 kuyunun kuzeyi kuyu agmak i¢in daha elverislidir. Bu dogrultuda 39.709659,
30.400567 (WGS84) konumu bir aragtirma kuyusu a¢ma noktasi olarak
Onerilmistir.

Deformasyon alani tahminleri sismik yansima kesitleri araciligi ile
yapildigindan, arastirma kuyulari 200 m. civarinda planlanmali, sicaklik degigimi
kuyu agilirken mutlaka takip edilmelidir. Kuyunun gelistirilmesi bu denetlemeye
uygun olarak yapilmalidir. K-3 kuyusunun loguna goére ofiyolitik melanja ait
spilit, serpantin seviyeleri bu metrelerden baslamaktadir. Dolayisiyla hem
deformasyon alanim1i hem de ofiyolitik melanj birimlerini Onerilen sondaj
noktasinda kesmek 200 m. derinlikte beklenmektedir.

Hesaplanan rezervuar sicakliklari, kalsedon jeotermometrelerine gére 65-70
°C civarindadir. Bolgede su ana kadar agilan kuyulardan {iretilebilen en sicak su
52 °C’dir. Bu da K-3 kuyusun rezervuara oldukc¢a yakin oldugu goriisiinii
destekler. Sismik kesitlere gére onerilen sondaj noktasinda agilacak bir kuyudan
daha yiiksek debi ve sicaklik beklenebilir.

Izotop analizlerine gore caligma alanindaki sular meteorik kokenlidirler.
Termal sularin tamaminda trityum izotopuna rastlanamamistir. Bu durum derin
dolasima isaret edip, su kayag¢ etkilesim siiresini arttirmaktadir. Trityum
miktarinin termal sularda sifir olmasi ylizey sularinin uzun siirede siiziilerek
rezervuara ulasabilecegi goriisiinii de ortaya cikarir. Ozellikle Eskisehir’de
bulunan termal hem soguk hem de sicak sularda mineralce fakir olmalari, EC

degerlerinin benzer olmasi rezervuardaki karbondioksit miktar1 ile agiklanabilir.
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Termal sudaki diisiik karbondioksite bagli olarak sularin mineral yoniinden
zenginlesmesi miimkiin olmamaktadir. Yiiksek karbonat iceriginin diger
minerallerin ¢okelmesine neden oldugu diisiiniilmektedir. Bu nedenle Eskisehir’de
bulunan termal sular mineralce fakir sulardir.

Hidrojeokimyasal analizlere gore sicak ve soguk sular farkli karakteristige
sahiptirler. Soguk sular Ca-Mg-HCOg3 tipi, tipik si1g yeraltisuyu karakteri
gosterirken, sicak sular Na-HCOs tipi, tipik derin dolagimli yeralt1 suyu karakteri
sergilerler. Bu durum izotop analizleriyle 6rtiismiistiir. Soguk su kaynaklarinda *H
izotopuna rastlanmasi, 62 yildan gen¢ sularin dolagima katildiklarini gosterir.
Ancak sicak su kaynaklarinda *H izlenememistir. Bu durum sicak sularm, soguk
sulardan daha uzun siire dolagimda kaldiklari, daha yiiksek kotlardan beslendikleri
seklinde yorumlanmustir. 80 ve ?H - yiikseklik iliskileri de sicak sularin 1400 m.
kotlarindan beslendigini gdstermistir. Ancak beslenme alani icerisinde bu kota
sahip yiikseltilerin olmamasi, sularin dolasimda uzun siire kalarak rezervuara
ulastiklari ihtimalini giindeme getirmistir.

Kloriir — Bor diyagraminda herhangi bir karisitm modeli olugsmasa da
ozellikle kloriir yoniinden zengin sularin bolgede kesfedilmesi karigim modelini
giincelleyerek merkezdeki termal sularin, Indnii sular1 ile zengin kloriir iceren
sular arasinda kaldigin1 gosterebilir. Bunun i¢in mutlaka c¢alisma alani
genisletilerek drnekleme sayisi arttirilmalidir.

Sisteme ait 1s1 kaynagi bilinmemektedir. Faylanma ile ikincil gézenekliligini
kazanmis ofiyolitler rezervuar kaya olarak tanimlanabilir. Tifler, ortii kaya
niteligindedir. Sistem, meteorik sularla beslenen, tipik bir sicak su sistemi 6zelligi

gostermektedir.
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