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ONSOZ
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OZET

Bursa, jeotermal enerjinin yiizyillardir kullamldig: bilinen bir kent 6zelligini tasimaktadir.
Geleneksel hamam ve kaplicalan ile meshur Bursa ili, kullanimdaki suyun sadece dogal
cikislarla elde edildigi geleneksel yapisim halen stirdiirmektedir. Bilinen ¢ok 6nemli iki termal
bolgesi (Cekirge ve Kaynarca-Kiikiirtli) yam sira Uludag eteklerinden tiretilen maden sular
ve ayrica siseleme ile pazarlanan igme suyu kapasitesi ile Bursa jeotermal enerji agisindan bir

¢ekim noktasidir.

Tiim bu bilinenler ¢ergevesinde planlanan “Bursa [li Jeotermal Enerji Potansiyelinin Tesbiti”
baslikli bu projede Tirk-Alman {niveriste ve aragtirma birimleri ortakhfinda caligmalar
yiiriitiilmiigtiir. Almanya GFZ. Kurumu’nun elinde bulunan atil kapasitedeki sismik
istasyonlarin kullanimu ile kurulan sismik ag vasitasiyla elde edilen 6 ayhk veriler ile Bursa ili
depremselligi konusunda bilgiler tretilmesinde kullamlmistir. Bu ¢ercevede, sismik
aktivitelerin kuzey-giiney yonlii yogunlastigi, KB-GD yonelimli Eskigehir fay1 ile Kuzey
Anadolu Fay: ¢akigma noktasinda kiimelenme oldugu ve derinlik — sismik aktivite iligkisi
irdelendiginde aktiviténin en ¢ok 10 — 20 km derinlik araliginda yogunlasti$y gozlemlenmistir.

Bursa ile termal sulari, soguk sulan ve maden sularindan alman 6rneklerin analizleri sonrasi,
Bursa ilinin iki 6nemli termal bélgesi olan Cekirge ve Kaynarca-Kiikiirtlii bolgelerinin
sicaklik — elektrik gecirgenlik iligkileri irdelendiginde bu iki parametre arasinda Kaynarca -
Kiikiirtlii Bolgesi igin dogrusal bir iligki oldugu, ancak Cekirge bolgesi i¢in iligkinin olmadig
gozlenmistir. Soguk sulann kaynak sicakhigmin yiikseklikle 0,65 °C/100 m ile degistigi
saptanmustir. Orneklenen sularin kararlt izotop bilegenleri analizi sonucu, Bursa ydresine ait
termal sular ile Bursa ili ve Uludag etrafindan toplanan soguk sularin meteorik kokenli oldugu
ve bu Suiarm Uludag’in yiiksek kotlarindaki Xaglslarla beslendidi belirlenmigtir. Kaynarca —
Kiikiirtlii ve Cekirge termal bolgeleri sulari karsilastirmasinda, Kaynarca — Kiikiirtlii termal
bﬁlgési sularinin daha ¢ok su-kayag etkilesimine maruz kaldigi ve daha derin dolasimlh ve

daha yasli bir su sisteminin trtinleri oldugu diisiiniilmektedir.

Bursa Bilyiiksehir Belediyesi’nce 2002-2003 yillarinda jeotermal enerji arastirma ¢alismalari
kapsaminda agtirilmis olan BK-1 ve BK-2 kuyularinda yapilmis olan debi ve sicaklik degerleri

kullamlarak, BK-1 kuyusu akigkammnin 400 kisilik bir termal tesisi, BK-2 kuyusu akiskaninin




{110 m® taban alamna sahip 1100 konut ile 1100 kisi kapasiteli bir termal tesisi

silecei belirlenmistir.

1t Kelimeler: Bursa, Jeotermal, Uludag, Termal Akiskan




ABSTRACT

Bursa has been known for centuries as one of the oldest cities utilizing geothermal energy.
Bursa kept its traditional way of utilizing geothermal fluid obtained from natural springs in the
traditional Turkish Baths and spas. In addition to two well known geothermal fields (Cekirge
and Kaynarca-Kiikiirtlii) minearl water sources along Mount Uludag and cold water springs
(used as drinking water through bottling) make Bursa is an attractive spot for geothermal

energy.

This study with the heading of * Geothermal Energy Potential Assesment of Bursa-Turkey”
was established as a joint project of Turkish-German universitics and research institutes.
Seismic stations from GFZ of Gérmany were situated in Bursa for a period of six months in a
seismic network to study the seismic activities of Bursa region. The results indicated that the
seismic activities are concentrated in a north-south direction, the junction point of NW-SE
oriented Eskisehir Fault and North Anatolian Fault is found to be a zone of seismic swarm and

most of the seismic activities take place in the depth region of 10 — 20 km.

Analysis of water samples from geothermal fields, mineral and cold waters iﬁdicate that;
temperature-clecrical conductivity relationship of two important geothermal ficlds were
compared and a linear relationship is found in Kaynarca-Kiikiirtli system while no
relationship is observed in Cekirge; the temperature of cold waters change with agradient of
0.65 °C/100 m as function of altitude; analysis of stable isotope of sampled waters show that
thermal and cold waters of region have meteoric origin and they all fed from the high altitudes
of Mount Uludag; comparison of Kaynarca-Kiikiirtlii and Cekirge thermal waters indicate that
Kaynarca-Kiikiirtlii thermal waters are subjected more to water-rock interaction and

circulating deeper than that of Cekirge thermal waters,

Flow rate and temperature measurements from the two geothermal deep wellbores (BK-1 and
BK-2 of Bursa Municipality) showed that BK-1 can be utilized in a thermal facility of 400
capacity while BK-2 is a good candidate for space heating for 1100 residences with a floor
area of 100 m°. In addition, a thermal facility of 1100 capacity can use the effluent of space

heating system.

Key words: Bursa, Geothermal, Mount Uludag, Thermal water
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GIRIS
Tektonik olarak oldukga aktif olan Alp-Himalaya sistemi ig:inde yer alan Tiirkiye jeotermal
enerji agisindan zengin bir tilkedir. Bu zenginligin en biiyiik gostergesi, tim iitkeye yayiimis
olan ¢ok sayidaki dogal sicak su kaynaklaridir. 1960 larda MTA tarafindan baslatilan
jeotermal enerji arama ve geligtirme cahsmalan enerji iiretimine uygun sahalarin bulunmast
sonrast 1980 lerde ivme kazanmustir. Yapilan jeolojik, jeofizik, jeokimyasal ve sondaj
calismalan (Simsek, 1985; Simsek ve Okandan, 1990; Simsek ve Demir, 1991; Erisen vd.,
1996; Savascmn vd., 1997, Mutlu ve Giileg, 1998) yitksek-entalpili (> 150 °C) sahalarin
cogunun genlesme tektonigi altindaki Bati Anadolu’da yer aldigim gostermektedir. Orta ve
Dogu Anadolu jeotermal sahalarmin tarihsel volkanik aktivite ile, Kuzey Anadolu’daki disiik
ve orta entalpili jeotermal sahalannin ise Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) ile ilintili oldugu
bilinmektedir (Sekil 1, Simgek 2001).

T
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Sekil 1. Tirkiye nin neotektonigi, volkanik etkinligi ve jeotermal alanlar (Simsek, 2001)

Projenin hedef alani olan Bursa-Uludag bolgesi ise aktif iki fay kusag: olan Kuzey Anadolu
Fay Zonu ile Ege Agilma Sistemi arasinda bulunmaktadir. Bursa ili jeotermal kaynaklarmi
dort ana gruba ayirmak miimkiindiir; Kaynarca - Cekirge, Orhangazi - Keramet, Inegol - Oylat
ev Gemlik - Terme jeotermal sahalari (Sekil 2). Bu proje kapsaminda Bursa ili merkez



ilgesinde yer alan Kaynarca — Cekirge jeotermal alanlan ile ¢evredeki maden suyu ve soguk
sularm Omeklemesi ve analizleri yapilmis, ayrica Bursa Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan
MTA’ya agtiilmig olan jeotermal akagkan Uretim amachi iki kuyuda yapilan olciimler

degerlendirilmistir.

3 - Inegol — Oylat

- Sekil 2. Bursa ili jeotermal sahalar yer bulduru haritast (Erisen vd., 1976)




CALISMA ALANI GENEL BILGILERI
Cografi Konum

Calismanin yapildig alan olan Bursa, ortalama olarak deniz seviyesinden 70 m. yiikseklikte,
Marmara Denizi’nin giineyinde ve Bati Anadolu’nun en yiiksek daginin (Uludag, 2543m.)
eteklerinde yer almaktadir (Sekil 3). Inceleme alani batida Niliifer ¢ay1 doguda ise Deligay ile

sinirlanmaktadir.

2o

Marmara Denizi
e

“

Sekil 3. inceleme alanminin yer bulduru haritast

Topografya

inceleme alani genelde giineye gittikge ylkselmektedir. En onemli noktalar Dobruca,
Cumalikazik, Hamamlikazik, Demirkapi, Inkaya ve Caybasi’dir. Cok dik yiikseltilerin yer
aldigy bolgedeki en yiiksek tepe deniz seviyesinden 2543 m. yiikseklikli Uludag Tepesidir
(Sekiller 4 ve 5). Sekil 4 te tiim caligma alaminin topografik haritasi, ¢aligma sirasinda su
orneklerinin alindig noktalar da gosterir sekilde verilirken, Sekil 5 te bu kez Bursa ilinin en
onemli iki jeotermal alamm da (Cekirge ve Kaynarca) isaretleyen harita ii¢ boyutlu olarak

sunulmaktadir.
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Sekil 4. Caligma alaninin topografik haritasi
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Sekil 5. Caligma alammn li¢ boyutlu topografik haritasi

Bitki Ortiisii
z seviyesinden 2000 m. yﬁksekliktedir. Sehir digindaki alanlar
llikle Uludag ¢ok sik fundalik, mese ve koknar ormanlan ile

aprak doken agaclar (kestane ve benzeri) yogun sekilde

Bolgede orman ist siniri deni
yogun bitki ortiisii ile kaphdir. Oze
kaplidir. Sehrin dzellikle batt kesiminde y

yetismektedir. Bursa ovasinda ise daha ¢ok tarim alanlart mevceuttur.



JEOLOJI

Bursa ili ve Uludag masifi ¢evresine iligkin bilinen ilk ¢alisma Tchihateheff (1869) ile baslamis
olup, bunu Philippson (1913), Penck (1918), Chaput’un (1944) jeoformoloji agirlikli ¢alismalar:
izlemistir. Bolgede ilk ayrintih stratigrafi ¢aligmasi ise Ketin (1947) tarafindan Uludag masifinde
yaptlmistir. Ronner (1954), Sagiroglu (1956) ve Kaaden’in (1958) Uludag volfram maden jenez
ve mineralizasyonu ile ilgili ¢alismasim, Uludag granodiyoritlerini inceleyen ve masif evrimi
hakkinda arastirma yapan Sagiroglu ve Biirkiit (1966) ve Oztunali (1967) izlemistir. Bursa ilinde
yapilan diger ayrintili stratigrafi ¢alismasi da Erisen ve Ongiir’e (1976) aittir.

Uludag temelde Paleozoyik yasli metamorfik kayalardan olusmaktadir (Ketin, 1947). Dagin
merkezinde yer alan yiiksek dereceli bélgesel metamorfizma kayalari, tektonik sinirlarla diisiik
dereceli metamorfik kayalardan ayrilir. Oligosen yash, ag¢ik renkli granitik trtnler, yiiksek
dereceli metamorfizma birimiyle Uludag platosu i¢inde yer almaktadir (Bing6l vd. 1982). Bursa
Ovasmin dogusunda kristalin temel {izerinde Paleozoyik yash sedimenter 6rtii gézlenmektedir.
Burada kirtlgan, deforme olmus bazaltlar, kumtaglart marn ve Erken Permiyen yagsh, fusilina
iceren kirectaslar yer almaktadir. Uludag batisinda, sicak su kaynaklarina yakin bélgede Orta ve
Ge¢ Miyosen yash volkanik kayalar ve Neojen sedimanlar, diisiik dereceli metamorfik kayalar
tizerinde yer alirlar (Imbach, 1997; Sekil 6).

Calisma alani, Uludag Masifinin ¢ekirdegini olusturan granodiyorit ile birimin etrafinda yer alan
Uludag sistleri, Uludag mermer ve yari mermerleri, Karakaya formasyonu, Kalabakkaya

Formasyonu, Neojen birimler ve bunlan tistleyen Kuvaterner birimlerden olugmaktadir (Sekil 6).

Bursa ve ¢evresinin jeolojik 6zelliklerini belirleyen en o6nemli jeolojik birim Karakaya
Kompleksidir. Uludag Masifi Karakaya Kompleksi- iginde yeralir. Uludag Masifi’nin temel
yapisini, farkli derecelerde bagkalagim geg¢irmis metaformik serilerle (mermer), bunlar igerisine
sokulmus granit pliitonlar1 (gnays) olusturur. Graben tipi bir yapida olan Bursa Ovasi, Kuvaterner
yaslt (2 milyon y1l ve daha geng) aliivyonlarla (kil, kum, ¢akil) doldurulmus derin bir tektonik
¢ukurdur (ortalama 2 km). Ovanin kuzeybatisinda ve Kuvaterner yash aliivyonun altinda Neojen
yagl kalin kil ve marn seviyeleri mevcuttur (Kutlukan, 1973). Bu seviyelerin iginde yer yer ince
kumtagi ve silttasi bantlar1 bulunmaktadir. Ovanin genel jeolojik haritasi ve jeolojik kesitleri

Sekil 7 de wverilmistir. Ova, Uludag’in kuzey eteklerinde 95-150 m rakiminda, 208 km?



biiyiikliigiinde ve D-B yoniinde yer almaktadir (Sekil 7A). Ovanin giiney kenarindaki yan dere
agizlarinda aliivyon iri blok ve cakillarin egemen oldugu birikinti konileri (alluvial fan)
yerlesmistir.

Ovadaki ¢okiintiiniin, ovamn giiney ve kuzeyinde yerlesen ve ayrintih arastirmalara gerek
duyulan iki biiyiik fay boyunca oldugu one siiriilmiigtir. Bursa Ovast igerisinde, Neojen ve
aliivyon birimlerinin altinda yer alan kayaglarda tektonik hareketler nedeniyle fay olusumlar1 da
beklenebilir. Takip eden paragraflarda bolgede gorilen farkl birimler detayli olarak

anlatilmaktadir.
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Sekil 6. Uludag-Bursa bdlgesinin jeolojisi ve bu calisma kapsamimda 6rekleme yapilan farkli su
kaynaklarinm gosterimi (Imbach, 1992°den diizenlenerek)
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Sekil 7 A. Bursa Ovasi ve gevresinin jeolojik ozellikleri, B. Bursa ovasi ve gevresinin
jeolojik kesitleri (DSI 1. Bolge Mudirligi arsivlerinden elde edilmistir).




Uludag Sistleri

Bolgede temeli olusturan birim gnays, mikagist (kuvars-serisit sist, kuvars-muskovit sist vb.),
amfibolit, kuvarsit, yer yer mermer, kalksist bant ve merceklerinden olusur. Sistler, Ketin (1947)

tarafindan A ve B serisi olarak gruplandinlmis olup, alttan iiste dogru:

A- Serisi: Cesitli gnays tiirleri (kuvars, ortoklas, plajiyoklas, serizit, muskovit, biyotit, klorit,
epidot, apatit, granat, zirkon ve yer yer de hornblend igermektedirler ((Erisen& Ongiir,

1976)), amfibolit ve mermer,

B- Serisi: Mikasist, fillit, acik mavi renkli mermer ve yart mermerler olarak yerlesim

sunmaktadirlar.

Metamorfikleri olusturan kaya birimleri kuvars-diyorit, kuvars diyorit porfiri, pegmatit, granit
porfir, aplit granit ve kuvars damarlan ile kesilir (Erisen& Ongiir, 1976).

Uludag sistleri Paleozoyik yashi olarak tanimlanmaktadirlar (Erigen&Ongiir, 1976).

Uludag Mermer - Yari Mermerleri

Uludag mermer ve yari mermerleri, Uludag sistleri {izerine yer yer diskordansla oturup (Ketin,
1947), bazen de sistler igerisinde bant ve mercekler halinde bulunmaktadir. Birimin iginde bej
renkli, sert, sistli mermerler ve koyu gri kahverengimsi mermer ve yart mermerler gézlenir.
Paleozoyik olarak nitelenen birimin iist simirinda genellikle diskordan olarak Neojen ve
Kuvaterner ¢tkeller yer'almaktadlr (Erisen&Ongiir, 1976). Erk (1942) ve Imbach(1997) fusulina
iceren kirectaslar nedeniyle birimin Erken Permiyen yash oldugunu belirtmektedirler.

Karakaya Formasyonu

Formasyonu olusturan kaya birimleri, epidot-aktinéiit—giaukofan sist, hornblend-epidot-kuvars
sist, aktinolit-epidot-muskovit sist, kuvars-epidot-glaukofan sist, metaspilit, grovak ve kiregtas
bloklarinin karmasifi bigimdedir. Kiregtagi mostralart irili ufakh bloklar halinde ve allokton
olarak sistler arasinda bulunmaktadir. Bazi lokasyonlarda bu bloklar tamamen breslesmis olarak
goriilmektedirler (Sekil 8). Formasyonun iist smirinda Neojen ve Kuvaterner ¢okelleri diskordan

olarak bulunmaktadir (Erisen&Ongiir, 1976). Bingdol vd. (1973)’in formasyon (iizerindeki

¢alismasina dayanilarak birim Triyas yash olarak nitelendirilmektedir.




Sekil 8. Uludag giineyinde yer alan Karakaya Formasyonu

Uludag karmagiginda yer alan gnays ve amfibolitler Karakaya formasyonundaki sistlerden farkhi
metamorfizma kosullarma sahiptir. Gnays ve amfiboller ileri bir metamorfizma trlinii olup, cok
geligmiy gistozite kazanmuslardir. Karakaya formasyonu glaukofanlidir ve sistozite bazi zonlarda
yaygmdir. Bu nitelikleri gbz Sniinde bulunduruldugunda iki birimin bir aradaligi tektonik siiregler
sonucunda gelismig olmalidir. Bunu destekleyecek gekilde yiiksek gnayslar granit, Karakaya
formasyonu kayalan ise Uludag’m giineyinde serpantinitle birlikte goriilmektedir. Okay (1981),
Akyliz (1995) serpantinit birimini Ovacik melanji olarak nitelendirmektedir. Buna gore gnayslar
yitksek sicaklik, Karakaya formasyonu kayalari ise yiiksek basing etkisinde geligmislerdir
Sakarya zonunun en alt birimini olugturan formasyon Niliifer birimi ve Orhanlar grovai ile
temsil etmekte olup, Niliiffer biriminin agirhikh olarak yolkano-klastikler (metaspilitik lav,
metatiif, metasilttas1) ile mermer ve kalksistlerden olustugu, Orhanlar grovaginin ise kahverenzl,
kahvemsi yesil renkli, cok pargalanmig grovaklardan ve bunlarla adalanma sunan mavi-gri seyl
ve silttaslarindan olustugu, birimin Bayurkdy Formasyonu olarak adlandinlan kumtag: istifi
tarafindan uyumsuzlukla rttiigii belirtilmistir (Okay vd. 1990).

10




Kalabakkaya Formasyonu

Cekirge glineydogusundaki Kalabakkaya sirtlarindaki formasyon; kuvarsit, boynuztasi, limonit
¢cimentolu breg ve kongioméra, konglomeratik kumtasi ve konglomera ile temsil edilmekiedir.
Formasyonu kapsayan kaya toplulugu detritiktir. Limonit ¢imentolu konglomeralar kuvarsit,
boynuz tasi, sist ve kuvarstandan olusmaktadir (Erisen ve Ongiir, 1976). Konglomeratik
kumtaslar1 ise kuvarsit, serizit-kuvars sistten olusmaktadir. | Konglomeralar kuvarsit, serizit-
kuvars sist,muskovit-kuvars sist, kumtasi, kuvars tanelerinden olusmaktadir. Formasyénun yast

Eosen olarak yorumlanmaktadir (Erisen ve Ongiir, 1976).

»

Neojen Seviyeler

Neojen ¢okeller konglomera, kumtas:, kil, silt, marn ve kirectasi ardalanmasi ile temsil
edilmektedir. Birim, konglomera, kumtas, kil, silt, mam ve kirectagi ardalanmast (hl) ve
konglomera, kumtagi, kil, silt, mam, kirectas1 ardalanmasindan (n2) olusmaktadir (Erisen ve
Ongiir, 1976). Konglomeralar sist, kuvarsit, mermer ve kuvars parcalarindan ve Uludag masifinin
malzemesinden meydana gelmektedir. (Ketin, 1947). Kiregtaslar gélsel olup, marn, kil ?e siltler
limonitlesme gostermektedir. Birim Pliyosen olarak yaslandinimaktadir (Erisen ve Ongiir, 1976).
Imbach (1992), Uludag bolgesinde Ge¢ Paleozoyik veya Mesozoyik yash metamorfik olmayan
sedimentler olmadigini, Uludag’m batisinda, sicak su kaynaklannin yakinlanindaki Neojen yasli
sediment kalintilari ve Orta ve Geg Miyosen yash volkanik kayalann (ojitli andezit, tiif)
dogrudan dusiik dereceli metamorfik kayalar {izerine uzandiklarini belirtmektedir. ’

Kuvaterner Cokeller

Traverten, sinter ve aliivyonlardan olusan gokeller Kuvaterner ile temsil edilmektedir. Traverten
oluguklan Kiikiirtlii-Kaynarca jeotermal alamnd:a, Cekirge, Inkaya gevrelerinde yaygmdir.
Kiikiirtlii~Kaynarca jeotermal alaninda olusmus travertenler az bosluklu, yer yer siki dokuly, cogu
kez catlaklarinda aragonit kristallesmelidirler (Sekil 9). Sinterler sicak silis ¢okelleri olup, fay
cizgileri boyunca yﬁzleklenmektediﬂér.

Eski aliivyonlar iri blok-moloz, kum, ¢akil, toprak ile temsil edilmekte olup ve kumlu, killi, siltli

ve gakilli yeni aliivyonlar Bursa Ovasi boyunca yer almaktadir.




Sekil 9. Calisma alaninda Kaynarca bélgesinde gozlenen traverten ¢okelleri

Uludag Granitik Plutonu

Granitik pluton metamorfik kayalari kesip, i¢lerine dayklar halinde de sokularak yan kayaci
kontakt metamorfizmaya ugratmistir. Bursa’dan Kirazliyayla mevkiine ¢ikan patika iizerinde
gnayslardan granite gecis kolaylikla fark edilmektedir (Sekil 10). Granit Karabelen’den otellere
kadar asfalt boyunca ve oteller bolgesinden bat1 zirveye ¢ikan yol boyunca tipik asinma sekilleri
ve gesitli damarlar ile farkh biyikliklerde gbze carpmaktadir. Uludag’m zirveye yakin
kesimlerinde granodiyorit-sisti mermer kontaklarinda diyopsit, hedenberjit, aktinolit, tremolit,
epidot, klorit, vollastonit, granat, turmalin, albit, florit gibi skarn mineralleri ve seelit, bursait
(PbsBisS11) bulunmaktadir. Pluton iki sekilde gozlenmektedir; bunlardan biri orta ve iri taneli,
gok biyotitli, damar ve catlaklar1 fazla kenar graniti, digeri ise daha ufak taneli, biotit ve
muskovitli, damar ve catlaklarin gok az gelistigi gekirdek granitidir (Ketin, 1947). Bu iki granitin
petrojenik olarak ayni magmatik faza ait oldugu, aralarindaki farkin sadece ayrimlasmadan
kaynaklandig: Ketin (1947), bu ayrimlasmanin gravite kaynakli oldugu inan (1980) tarafindan
belirtilmistir. Inan hem kenar hem de cekirdekten Grnekler alip analiz etmigtir. Plutonun
cekirdeginin biraz daha bazik, kenar kisminin biraz daha asidik oldugu [nan’mn (1980) yaptig




analizlerde gozlenmektedir. Bu plutonik kiitlenin granodiyorit karakterinde oldugu peifograﬁk'
analizler sonucu ortaya ¢ikmustir (Biirkiit, 1966, Oztunali, 1967, Inan, 1980). Inan’mn (1980) ,
plutonun hem kenar hem de gekirdek zonlarindan aldig1 numunelerin analizlerini degerlendirdigi
QAP diyagramlarninda ornekler granodiyorit kesiminde yer aimig;tlr.' Kuvars plutondaki ana
mineraldir. Plajyoklas kiitledeki en yaygin feldspatr ve oligoklas biiesimiﬁdedir. Uludag
mermer ve yart mermerlerine yakin kesimlerde plajyokiaslarinf'anortit yiizdesinin arttig1 ve bu
zenginlesmenin kalker asimilasyonu ile saglandig1 Sagiroglu (1956) tarafindan ileri Vsi;riil;ﬁrken,
Oztunali (1967) ise bunun tipik asimilasyon olmadlgml daha cok ' metésgmatizmaya
baglanabilécegini savunmustur. -Inan’m (1980) granodiyorit-menner kontagmdan aldigl
numunelerin analizlerine gore de plutonik kiitlenin yer yer E:Snemii ,mikiarda'kaisiyum alabildigi,
kalsiyumun bu alanlarda mika ve feldspatiarin epidotla yer deéi&imesiﬁe neden oldugu bunun
da endoskarn olusumlan icin tipik oldugu anlasilmaktadir. Pluton iginde yer alan ortoklaslar
kontak zonda tamamen serizitlesip, kaoleniegmekteykeh, kiitlede muskovitlesmenin artip, orioz
tiremesi mirmekitlerin stk oldugu alanlarda gerceklestizi Inan  (1980) taraﬁndan
gosterilmektedir. Biotit plutonda en mafik miﬁeral olup, kismen kloritlesmektedir. Muskovitin
kenar zonlarda artig1 biotitin yerini almasi ile gelisen metasomatik bir olaya baglanmaktadir.
Masifin metamorfik karmasigimn Paleozoyik yash oldugu tiim arastirmacilar tarafindan kabul
edilmekle birlikte, bu karmagi§1 kesen pluton olusumu ile ilgili farkli gorusler ileri siirﬁlnﬁijgtﬁr.
Eski tarihli ¢calismalarda Philippson (1918), Erk (1942), Ketin (1947), Kaaden (1958), Oztunali '
(1967) sokulum kiitlenin Hersiniyen orojenezi ile ilgili oldugunu distniirken, diger bir gfup isé 7
bu sokulumu daha sonraki Alpin orojenezi ile iliskilendirmektedirler (Ronner, 1954, Bing6l vd.
1982). Biirkiit (1966), K/Ar yas tayinleri sonucunda cekirdek ic;in 238+ 09 mi]yon yil, kenar
icinse 23,6+ 0.9 milyon yil yas verirken, Bingol vd. (1982) 43-64 m.y., Harris vd. (1994)
47,8+0.4 m.y., Delaloye ve Bingol (2000) ise granodiyorite 63,5 m.y. yas vermislerdir.
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Sekil 10. Caligma alaninda Uludag oteller bolgesi yolunda gozlenen granodiyorit birimi

CALISMA ALANININ TEKTONIK KONUMU

Uludag-Bursa bolgesi Kaledoniyen, Hersiniyen ve Alpin orojenezlerinin etkisinde kalmistir.
Bolgenin gegirdifi Gg ayn orojenczden dolayi, degisik yonlerde ve tiplerde antiklinal ve
senklinaller olusmustur. Kaledoniyen kivrimiari genelde kazeﬁg—gﬁa&y dogrultusunda olup, sik ve
yiksek dalgalanmalidirlar. Benzer sckilde Hersiniyen kivrimlan kuzey-giiney dogrultusunda
olup, bazen kuzey kuzeydoBu — giiney giinevbat: dogruitusunda da izlenmektedir. Bu sapmaya,
daha sonra b&lgeyi etkileyen dogu-bati dogrultusunda kivnimlan ofan Alp orojenezinin neden
oldugu Ketin (1966) tarafindan belirtilmektedir. Cahsma alani, paleotekionik konumu itibariyle,
Sakarya Zonu olarak adlandirilan tektonik birim icerisinde yer almaktadir (Sekil 1 1.




Sekil 11. Bat: Anadolu’daki Tektonik Zonlar (Okay, 1999)

Neotektoknik konumu agisindan bakildiginda, Uludag-Bursa bélgesi aktif iki fay kusagi olan
Kuzey Anadolu Fay Zonu ile Ege Ag¢ilma Sistemi arasinda bulunmaktadir. Tiirkiye'de neo-
tektonik devre, Geg Miyosen’de Once Arap Levhasi ile Anadolu Levhas: ¢arpisip, bu iki levha
arasinda yer alan Neo-Tetis Okyanusu’nun giiney kolunun Bitlis-Zagros stitur kusag: boyunca
kapanmas: ile baglamistir (McKenzie, 1972, §eng6r 1979, Yilmaz, 1990). Bu carpigmanin
ardindan Arap levhasi kuzeye dogru hareketini devam edip, Dogu Anadolw’yu sikigtirarak,
bolgenin yiikselmesine ve kita kabugunun kalinlasmasina neden olmustur. Stkismanin devaminda

ise, Anadolu levhas: Bati Anadolu’ya dogru sag yanal atimlhi Kuzey Anadolu Fay: ve sol yanal

atimht Dogu Anadolu Fay: boyunca hareket etmeye baglamustir. Batiya dogru ilerleyen levha,
Hellenik yaymin etkisi ile gerilmis, kabuk incelmis ve Ege Graben Sistemi ortaya ¢ikmustir

(Dewey ve Sengdr, 1979; Sengdr vd., 1985) (Sekiller 12 ve 13).
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Sekil 12. Tirkiye’nin jeotektonik haritasi (Robertson ve Dixon, 1984)

Sekil 13. Tiirkiye ve cevresinin etkilendigi tektonik kusaklar (KAFZ:Kuzey Anadolu Fay Zonu,
DAFZ:Dogu Anadolu Fay Zonu, BZSZ: Bitris Zagros Situr Zonu, BAZ:Bat Anadolu Agilma
Zonu, KDAFZ:Kuzeydogu Anadolu Fay Zonu, BKFZ:Biyiik Kafkaslar Fay Zonu, KAFZ:Kii¢iik
Kafkaslar Fay Zonu).




Bursa-Uludag bolgesindeki neotektonik aktivite, GPS (global positioning systems) ve sismik
olciimlerinden alinan verilere gore, dogruku atmh Kuzey Anadolu Faymin en batidaki
segmentine iliskin hareketlerle kontrol edilmektedir (Sekil 14) (Eyidogan vd. 1991; Imbach,
1992). 1957 yilinda Ketin tarafindan adlandirilan Kuiey Anadolu Fay Zonu, yaklasik 1500 km
uzunlugunda, sag dégrultu atimli bir zondur. Dogu Anadolu Fay: ile kesistigi Karliova (Bingol)
ticli birlesim noktasindan baslar, orta segmenti diginda dis biikey bir yap1 gostererek, Mudurnu
vadisi segmenti bat1 ucuna dek devam eder. Fay zonunun genigligi 40 km. ye varabilmektedir. Bu
zon boyunca zona paralel, yan paralel faylar, cek-ayir havzalari, basm@ sirtlari, i:‘steieﬁmis dereler,
sicak ve soguk su ¢ikiglar ile traverten olusuklanim gézlenmektedir (Re@adiye-’fokat, Terzikoy-
Amasya gibi). Fay boyunca son 65 yilda magnitiidii 7.0’dan biiyiik depremler olmustur. Bunlar
1939 Erzincan (M=7.9), 1942 Erbaa-Niksar (M=7.1), 1943 Tosya (M=7.6), 1944 Gerede-Bolu
(M=7.3), 1957 Abant-Bolu (M=7), 1967 Mudurnu Vadisi-Bursa (M=7.1), 1999 Kocaeli (M=7.4),
1999 Diizce-Bolu (M=7.2) depremleridir (Bozkurt, 2001). Okay ve Tiysliz (1999) tarafindan

Sakarya zonunda gsterilen ve Izmir-Ankara siitur zonunun kuzeyinde bulunan bdlgenin tektonik

olarak en ¢ok etkilendigi kusak; Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun Bati Anadolu’ya dogru uzanan

gliney koludur (Sekil 15). Barka (1997) Kuzey Anadolu Fayi’nin Mudurnu Vadisi civarinda ii¢
kola ayrildigimi belirtmektedir. Bu kollar; [zmit’ten gecip Marmara Denizi ve Saros Korfezi
boyunca Yunanistan’a kadar uzanan kuzey kol, Geyve, [znik, Mudanya, Bandirma ve Biga’y
izleyen ﬁir hat boyunca merkezi kol ve Bursa, Manyas Goli, Balikesir lizerinden Edremit
Korfezi'ne kadar uzanan giiney koldur (Sekil 15). Marmara Denizindeki cukurluldar ile Sapanca,
Iznik ve Manyas golleri, KAFZ’na ait kollarin dogrultu atimh hareketiyle iliskili olan gek-ayir
(pull-apart) mekanizmasinin triinleri olarak degerlendirilmektedir (Sekil 716).' Kuzey Anadolu
fayinin kuzey ve giiney kola ait faylarin GPS hglan birbirlerinden farklilik gostermektedirler
(Armijo vd. 2002). Kuzey koiéaki GPS hiz1 24-25 mm/yi1l olarak verilirken (Le Pichon vd. 2003),
giiney kolda yer alan faylanin hizlan Meade vd. (2002) tarafindan Yenice-Gonen fayr icin
dogrultu atim hiz1 -6.842.3 mm/yil, Bursa Fayi’nmn yer aldign bolge i¢in normal atim hizi -8+4.3
mm/yil hesaplanmistir, Selim vd. (2006) farkl hizdaki GPS vektdtlerini degerlendirerek Giiney
Marmara’nin KKB-GGD dogrultuda sikisma, KKD-GGB yoniinde gerilme rejiminde oldugunu

ifade etmektedirler.




Sekil 14. GPS Vektorlerinin Yonelimleri (Hiz vekiorleri Reilinger, 2006 dan alinmis olup,
Avrasya’daki bir referans noktasmna gore belirlenmislerdir)
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Sekil 15. Marmara Bolgesindeki Kirik Sistemleri ve Tarihi Depremler (Barka, 1997)
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Sekil 16. Cek-ayir havza olugumlari (Rahe vd. 1998)

Bolgede Uludag yiikseltisi biiyiik bir tektonik yiikselme zonu olup, Kuzey Anadolu Fayi’nin
giiney kolu ile snnrlédlgl 2543 m.’lik morfotektonik yapr sunmaktadir. Uludag yiikselimi KB-GD
dogrultusunda yaklagik 40 km. uzunlufunda ve 20 km. genigligindedir (Yaltirak vd. 2004).
Merkez kisimda metamorfik olmayan sedimentlerin bulunmayisi ve Uludag yikseltisinde
metamorfizmada gdzlenen kesiklik, bolgede dnemli bir yerel yiikselim olduBuna isaret etmektedir
(Imbach, 1992). Fay diizliikleri boyunca foliasyonlu Neojen yash sedimentlerin varhigs, sonradan
olusmus bir sokulumu ve belki geligimi hala devam eden Miyosen sonrasi tektonik ylikselimi
gostermektedir. Imbach (1992) bu yiikselime karsin, ana faylarn hareketinin kisitlanmadigim
savunmaktadir. Uludag batisinda yer alan taraga seklindeki Neojen yash litolojiler ve
dogusundaki egimli bolgede goze g¢arpan, basarﬂaga benzer topografya tiim masifi kesen ek
faylann varhgini kamtlar. Uludag’daki ana faylarm ySnelimin KD-GB yonli genlesme ve KB-
GD yonlii sikisma gosterdigi yine Imbach (1992) tarafindan belirtilmektedir. Pek cok dogrultu
atimh fayin varh@ nedeniyle, Uludag bélgesinde yerel tektonik yapi basit bir horst-graben fay
modeliyle agiklanamamaktadir. Yerel gozlemlere ve bolgesel gerilme analizlerine dayanarak
Uludag, Tirkiye’'nin KB’da genis tektonik birimlerin farkli fay sistemleri boyunca yer
degistirmeden kaynaklanan yakinsama olup, GPS verilerinin degerlendirilmesi, sol dogrultu

atimli faym ana tektonik aktivitesinin Kuzey Anadolu Fayimin kuzey smiri boyunca Mudumu
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vadisinden baslayip, Marmara denizini gegip, Saros Korfezine ulastigim gostermektedir (Imbach,
1997).

Uludag yiikselimini kuzeyden normal bilesenli D-B dogrultulu Bursa Fayi sinirlamaktadir. KD
yiinﬁndén sinirlayan bir diger fay ise normal ka:akierli KB-GD dogrultulu, Delicay-Cerrah
Fayr’dir. Bir diger fay Sogukpmar Fayi biup, yéy seklinde Uludag zirvesinin GB'da yer
almaktadir. Bu faylarnin diginda Delicay-Cerrah Fayi'nin giineybatisinda bagska bir fay yer alir ve
bu fay kuzeyde Bursa Fay: ile kesilir (Sekil 17). Fay sag-yanal karakterli olup, Uludag masifi ile
Karakaya Formasyonunun dokanagim olusturmaktadir. Faym KD blogu asinmaya ugramxgﬁr
(Yaltirak vd. 2004). Fay1 kuzeye dogru akarak kat eden ve yataklarim derine kazmis olan dereler
(Niliifer gay1 gibi) ve bu derelerin agzinda biﬁkip, gelisimini stirdiiren, faya paralel dizilimli kalin
(150-200 m) altivyon yelpazeleri, sicak su kayﬁakiaﬁ, traverten olusumlari ve dtelenmis dere}er
Bursa faymi ve aktifligini gostermektedir. Bu fayin GD’da 'Eskirgehir’edeg'ru olan devaminda
aym dogrultulu sag yanal faylar (Eskisehir Fay Zonu), ayni dogrultudaki genc notmal faylar
tarafindan kesilmektedir. Uludag’in yiikselmesinin bu fi¢ ana faya baglh oldugu Heiirti}mektedir
(Yaltirak vd. 2004). Bu KD-GB dogrultulu iki fayin KAF gﬁney koluna yaklasik 45° ac1 yapmasi
sag yanal makaslamanin gerilme bilesenine uygun bir konum olarak ﬁitelendiriimektedir. U]udag
yiikseliminde kuzeyinde bulunan normal karakterli Bursa fay1 ve kuzeybatlsmda'yer' alan sag
atimh Uluabat fayinin etkin olduBu belirtilmektedir (Selim v;i. 2006, Yaltirak, 2007) (Sekil 1 7). .
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Sekil 17. Bursa ve gevresindeki Uludag yiikselimine neden olan faylar (Yaltirak 2007 ve Selim
vd. 2006)

Uludag yiikseliminin kuzeyinde bulunan Bursa Havzasi da Bursa normal fay1 etkisiyle olusup,
alivyon havza asimetrik ¢ek-ayir tipinde gelismistir (Selim vd.. 2006, Rahe vd., 1998). Uluabat
fayr oniinde gelisen havza da tektonik ¢okiintii olarak gelismis olup, asimetrik ¢ek-ayir havzasi

tipinde nitelendirilmektedir. Havzanin en ¢ukur alaninda Uluabat golii olusmustur.

Sicak ve Mineralli Su Kaynaklarinin Yer Aldig1 Bélgenin Tektonik incelemesi

Cahsma alaminda sicak su kaynaklarinin bulundugu Gekirge-Kaynarca bolgelerinde yogun kirik
sistemi meveuttur. Bu kiriklarin meveut oldugu alanlarda traverten ve sinter g¢okelimleri
bulunmaktadir. Sehir merkezinde bulunan Tophane’nin alt kesimlerinde bulunan Muradiye
Mahallesinde Altiparmak Caddesi kenarmda ve Kaynarca bolgesinde traverten ¢okelimleri

gdzlenmekte ve genis alan kaplamaktadir.

Cahgma alanindaki faylar Erigen ve Ongiir (1976) tarafindan egim atimli normal fay olarak
nitelendirilmektedir. Demirkapi-Kaynarca, Kiikiirtli, Kaynarca-Karamustafa, Cekirge, Muradiye,
Inkaya faylari ile Uludag bindirmesi bu bélgenin ana faylari olarak isaret edilmektedir (Erisen ve

Ongiir, 1976). Demirkapi-Kaynarca bolgesinde birbirlerine paralel ve yer yer birbirlerini kesen




faylar bulunmaktadir. Bolgedeki bindirme faymnin Uludag metamorfiklerinin Karakaya
Formasyonu iizerinde yer almasina neden oldugu belirtilmektedir. Calisma alanindaki faylar biraz
daha genis olcekli incelendiginde bélgenin tektonik yapisimn etkinligi daha beﬁrginlesmektedif-
Bursa havzasi kuzeyde Gengali ve Mudanya fay1 giineyden ise DB uzammh Bursa fay1 ve
Sogukpinar faylari ile sinirlanmaktadir. Havzanin dogusunu Bakacik fay1 (Yalturak 2007) ve
Delicay fayr siirlarken, batisinda Cekirge ve Cayirkdy faylan yer almaktadir. Bolgedeki diger
bir havza olan Uluabat havzasi da giineyden Uluabat kuzeyden ise Karacabey faylari ile
sinirlanmaktadir. Batiya dogru ilerlendiginde Gonen Havzasindan 6nce yer alan Manyas havzast

Mustafakemalpaga fay1 ile giineyden sinirlanmaktadir (Sekil 16).

Deprem, Bursa Ili tarihinde nemli bir yer tutar ve gegmisteki bilyiik depremlerin izlerini bugiin
hem jeolojik ortamda hem de tarihsel kent dokusu i¢inde izlemek olanaklidir. En son ve en iyi
bilinen tarihsel depremlerden biri 1855 depremidir (Ambraseys ve Finkel, 1991, 1998, Sellami
vd., 1997) (Sekil 18). 1900 yihi sonras: aletsel donemde Bﬁrsa ili ve yakin gevresinde orta
bityiiklilkte bazi depremler rapor edilmistir (Ayhan vd., 1987; Alsan vd., 1975). Bolgede
bitytikliigii 4.0’den daha kiigiik cok sayida ve zaman zaman kiimelenme seklinde deprem
aktivitesi olusmaktadir (Sellami vd., 1997) (Sekil.19)

Sekil 18 de Marmara bolgesinin ana fay zonlart siyah renkli, 1700-1900 yillan arasinda olan
tarihsel depremlerin hasar etki alanlan sari alanlar, giincel depremlerle (1900 sonrasi olugan)

iliskili faylar ise kirmuzi renkli olarak gosterilmistir .
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Sekil 19. 1900 yih sonrasi aletsel donemde Bursa ili ve yakin ¢evresinde meydana gelen
depremler (Sellami vd., 1997)
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Son 20 yillik deprem verilerine dayanarak yapilan olasilik hesaplarina gore Bursa ve gevresini
etkileyecek bir bilyitk depremin saglam zeminde 0.43¢g biiyiikliiglinde bir yatay ivme olusturmasi
beklenmektedir (Sellami ve dig., 1997; Eyidogan, 2000). 1997 tarihinde onaylanan Tiirkiye
Deprem Bolgeleri haritasina gore Bursa birinci derece deprem bolgesinde olup, ayni tarihli
Deprem Yonetmeligine gore kaya seminde beklenen deprem yatay tasarim ivme katsay1si en az

0.4 g dir.

Bursa ili i¢inde ve ¢ok yakin ¢evresindeki kalin Neojen ve Kuvaterner yasl aliivyon birimler
iizerinde deprem sirasinda yerylzi hareketinin 0.3 s ile 1 s arasindaki periyotlarda en az 3-4 kez

biiyiitiilebilecegi bulunmustur (Akyol vc‘l., 2001a, 2001b; Akyol vd., 2002a, 2002b).
Calisma Alaninda 2003-2007 Periyodundaki Sismik Etkinlik

Cahsma alam ve gevresinde 2003-2007 yillar1 arasindaki sismik etkinlik izlenmig ve bolgede
zamana bagh sismik etkinlikteki degisim incelenmis ve hangi faylarn bu sismik etkinligi
sonucladig iredelenmistir. Bolgede yillara gore sismik etkinlige bakildiginda Ocak 2003-Haziran
2007 tarihleri arasinda Bursa ili merkezi 50 km ¢apindaki bir alanda Mp biyiikltgii 3.5 tizerinde
olan depremlere rastlanmamaktadir. Bolgedeki sismik aktivite birer yillik periyod boyunca
incelenmis ardindan dort yulik periyod boyunca biyiiklagi 2.0 ve izeri depremler

degerlendirilmistir (Sekiller 20-24).
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Sekil 20. 2003-2004 periyodunda Bursa ve ¢evresinde gbzlenen >2.0 depremler (B.U Kandilli
Rasathanesi Verileri)

Sekil 21. 2004-2005 periyodunda Bursa ve cevresinde gdzlenen >2.0 depremler
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PROJE KAPSAMINDA YAPILAN CALISMALAR

Proje kapsamindan yiiriitiilen ¢aligmalart Gi¢ ayri baslik altinda toplamak miimktindtir.
1. Jeofizik-sismik ¢aligmalari
2. Jeokimyasal ¢aligmalar
3. Rezervuar mithendisligi ¢alismalari

Takip eden boliimlerde her bir baglik altinda yapilan ¢alismalarin detaylari ayri ayn

sunulmaktadir.
Jeofizik — Sismik Cahismalar

Verilerin Toplanmasi

Calismanin bu boliimiinde elde edilen sismolojik veriler ile Bursa ve yakin cevresinin sismik
aktivitesi, 30 Ekim 2003 tarihinde GFZ ile ortaklaga olarak, Bursa Metropolii ve ovasmna
sismolojik olgiimler yapmak amaciyla kurulan ve 6 ay siire ile galigtirilan, Mark Geophone
sismometrelerinden olusan 8 adet deprem istasyonundan elde edilen veriler kullanilarak
incelenmistir. (Tablo 1). Sekil 25, GFZ Potsdam sismik cihazlarinin yerlestirildikleri noktalarin
koordinatlarimi gdstermektedir. 8 adet EDL (Earth Data Logger ) kayitgisina sahip sismolojik

istasyonlar Bursa gevresinde 15 km yarigaplt bir ag olusturmaktadir.

Tablo 1. Sismik cihazlarin lokasyonlan ve bulunduklart yerin jeolojisi

SIMGE | Enlem | Boylam | Rakim (m) Lokasyon ads Jeoloji
BGB 40.2252 | 29.0379 150 Bursa Botanik Bahgesi Kuvaterner yast birimler
BIR | 40.1553 | 29.2873 600 Gézede Kdyii Okulu Paleozoik, Metamofik yasls
birimler

DSI 40.1841 | 29.0071 355 DSI tesisleri, Dobruca Paleozoik yagli birimler

1GD 40.2631 | 29.2007 114 lgdir K6yt Okulu Paleozoik yash kiregtast
Cep halinde Andezit birimi

KIZ 40.3587 | 28.9601 10 (BB) Kizilay Kamp1, Mudanya (Kretase yagli birimlerin

kuzeyinde)

KYP 40.1718 | 28.8568 181 Kayapa Kyt Muhtarlig Kretase yash Aliivyon

ULU 40.0396 | 29.0814 582 Uludag Maden Suyu, Caybags Koyi Granit

UNI 40.2373 | 28.8801 176 (BB) Uludag Universitesi Nevjen yasli birimler




Sekil 25. Sismik istasyon (yesil iiggenler) agt

Verilerin Degerlendirilmesi:

Oncelikli olarak; veriler farkli kayitgilar ile kaydedildigi igin kayitlar tek bir formata indirgeme
isleminin yapilmasi gerekmigtir. Daha sonra indirgenen kayitgi formats, kullanilacak olan
SEISAN yazilimina uygun formata donistiirilmiistiir (convert). Alti ayhik veriler, yarim saat
drnekleme arahiklariyla incelenmis, deprem karakteristigini gosteren kayitlar ayiklanmustir.
Ayiklanan kayitlar SEISAN yaziliminda tammlaﬁims ve faz okumalarina baslanmugtir. Yazihim
ile elde edilen P ve S fazlari ile en biiyiik genlik degerleri kullanilarak calisilan bolge hakkinda
bilgi edinilmeye ¢aligtimistir

Tiim verilerin aym formata doniistiiriilmesi igleminden sonra giinliik kaystlar halinde depolanan
veriler, oncelikli olarak yarim saat &mekleme penceresi iginde taranarak, depremler
secilmektedir. Sekil 26 da, yarim saatlik bir veri penceresi iginde yer alan ve 01.01.2004 tarihinde
19:30°da meydana gelen bir deprem 6rnegi goriilmektedir. KI1Z ve UNI kod numarali istasyonlar

harig, deprem diger tiim istasyonlar tarafindan 3-bilesen (Z, N, E) olarak kaydedilmistir.
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Sekil 26. Proje kapsaminda 1 Ocak 2004 tarihinde, 19:30’da kaydedilen bir deprem ornegi

Kayitlarda, yukaridaki sekilde 6megi verilen bir depreme rastlanildiginda, meydana geldigi saat-
dakika bilgisi kullamlarak bilgisayara kaydedilir. Ornegin; Time = 00:30, 01:02, 04:30, vb. Her
farkli zaman, farkli bir depremi ifade etmektedir (Sekil 27).
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Database Selected Index File:
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Sekil 27: Meydana geldigi saat-dakika bilgileri kullamlarak, bilgisayar kaydedilen deprem

verilerinin, SEISAN ve MS-DOS ortamindaki goriiniimleri

Kayit altina alinan depremlerin P ve S dalga fazlar ile genlik degerleri ekranda isaretlenerek

(Sekil 28); Yerel deprem biiyiikliigii (My), lokasyon (Enlem, Boylam), derinlik (h) gibi deprem

parametreleri elde edilir.
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Sekil 28. Deprem kaydinda P dalgast ve S dalgasi fazlarinn tayin edilmesinde hareketle
hesaplanan; lokasyon (enlem, boylam), derinlik, magnitiid bilgilerine iliskin bir rnek

Asagrdaki sekilde ise ii¢ bilesenli IGD istasyonuna ait bir deprem verisi goriilmektedir (Sekil 29).
Bu deprem kaydinda goruldiigii gibi P fazi dusey (Z) bilesenden, S fazi ise segilen bir yatay
bilesenden (E-W) belirlenmistir. Bir diger yatay bilesen olan N-S bileseninden ise en biiyiik

genlik degeri secilmistir.
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BURSA? Ocak‘-Nisan 2004, nQRMS, noGAP.
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Sekil 30. Ocak-Nisan 2004 aylar arasinda meydana gelen depremlerin lokasyon haritasi

Episentir haritasinda gorildugi tzere bolgede depremler kuzey-giiney yonlii yogunlagmustir.
Ozellikle en dogudaki BIR ve IGD istasyonlar: yakin cevresinde kiimelenme tipi (swarm type)
deprem dagihmlari gozlenmistir. Calisma alam, KB-GD yonelimli Eskisehir fayt ile KAF’ nin en
giiney kolunun ¢akistigr (junction) blge iizerinde bulunmaktadir. BIR istasyonun hemen
giineyinde gozlenen dairesel deprem etkinligi, Eskisehir fay zonu igerisinde yer almaktadir. 1GD
istasyonunun giineyinde ise, 25-30 km uzunlugundé KKD-GGB dogrultulu bir ¢izgisel deprem
etkinligi gozlenmektedir. Bu gizgiselligin morfoloji ile uyumunu denetlemek i¢in deprem
verilerinin tamaminin lokasyon islemlerinin yapilmasina, mevcut ylizey jeolojisi arastirmalari ile
uyumuna ve odak mekanizmast g¢oziimlerinden elde edilecek kinematik parametreler ile
denetlenmesine ihtiyag bulunmaktadir. Yine 1GD istasyonunun (ve Bursa Metropol Alaninmn)
kuzeyinde dairesel bir sismojenik zon gozlenmektedir. Bu bolgede deprem dreten kaynagin,
morfoloji ve ana tektonik unsurlar géz oniine ahindiginda iznik Goli'nin glineyinden gegip

Gemlik Korfezine giren KAF zonunun orta kolundan kaynaklandig: diistiniilebilir.
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Yine de mevcut faylar ile episentir dagilimlan arasindaki kinematik iligkilerin daha saghkh
agiklanabilmesi igin, yeterli sayida ve duyarhkta fay diizlemi ¢oziimleri ile gerilme analizlerinin

yapilmasi gerekmektedir.

Bolgeye ait derinlik kesiti incelendiginde ($ekil 31), depremlerin genellikle yer kabugunun st
kesimlerinde yogunlagtigi goriilmektedir. Uluabat Gélii’nden itibaren ortalama 20 km olarak
gozlenen derinlikler Dogu’ya gidildikge artmakta, Uludag ve yakin gevresinde ise 60 km’ye
kadar ulagmaktadir. iznik Golii’nden itibaren ise dogu’ya dogru derinliklerin yine azalarak 20 km

seviyelerine diigtiigii gozlenmektedir.
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Sekil 31. Segilen enlem ve boylama gére depremlerin derinlik dagihimt

2004 yili Ocak-Nisan donemini kapsayan 4 aylik siire boyunca kaydedilen depremlere ait P- ve
S- dalga fazlan, 3-bilesenli sismogram kayitlart incelenerek okunmus ve faz vanglari lokasyonu
yapilmak {izere bir veri dosyasina kaydedilmistir. Okumalarin kaydedildigi veri dosyasi lizerinde
istatistiksel hesaplamalarin yapilabilmesi igin bir Fortran programi hazirlanmig ve bu programin
cahistiriimasiyla, okunan sismogramlara ait say1 ve ylizde degerleri; hem istasyon bazinda, hem
de toplam olarak elde edilmisgtir.

incelenen siire iginde okumalar tamamlanan sismogramlarin ~%60’t BIR, DSI ve IGD
istasyonlarindan elde edilmistir. %32’lik kisim KIZ, KYP, ULU tarafindan; %7.5 UNI ve
yaklasik olarak binde 5’lik kisim ise BGB istasyonlari kullanilarak okunmustur. P ve S faz
toplami goz dniine alindiginda en fazla sismogram (857 kayit), paleozoyik yagl birimler lizerinde
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yer alan ve ~600 m rakimdaki BIR istasyonu tarafindan elde edilmistir (Sekil 32). Programin
¢iktilart ayni zamanda dilim sekilli grafikler halinde de gizilmis ve Sekil 33 te gosterilmigtir. iki
bilesen kullanilarak toplamda 4091 olarak tespit edilen (li¢ bilesen kaydi i¢in ~6000 adet)
sismogram okumalari iginde ise sadece 26 tanesi (binde 6), Kuvaterner yasl birimler lizerine
kurulan ve sehir merkezindeki Botanik Bahgesinde yer alan BGB istasyonu tarafindan
kaydedilebilmistir. Bu istasyon ve yakin gevresindeki dinamik yiikler (arag, insan trafigi, vb.) ile
yumusak zemin simfindaki jeolojik birimler, mikro-deprem etkinligini ortecek derecede yiiksek
genlikli giiriilt iiretmigler, faz varig zamanlarinmin gozlenmesini hemen hemen imkansiz

kilmislardir. Sonugta, incelenen siire boyunca bu istasyondan istenen verim alinamamistir.

Bursa Projesi
Istasyonlara gére P ve S Fazlan Okuma Sayilan

500

% 400 | ——
>

& 300 |
(1]

£ 200 | ——
2

o 100 |

Om

BGB | BR DSl  GD

Kz
S — B # S S
WPFazan, 14 449 | 420 412 230 | 226 265 | 174
BSFazan 12 | 408 376 367 | 185 | 186 | 234 | 133
istasyonlar

Sekil 32. istasyonlara gore P ve S fazlari okuma saytlar
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PEU-ODTU-GFZ BURSA PROJESI - 2004
ISTASYOMLARA GORE OKUMA YIRZDELERI

I BILESENDE TOPLAM 5000 S!SMOGRAN OKUMASH
LOKASYONU YAPILMAMIS 859 DE
LOKASYONU YAPILMIS TG DEPRB)'

Paleozork, fﬁgya,siz biriler
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Sekil 33. Istasyonlara gore okuma yiizdeleri

s w ey

Depremleri saat bazinda inceledigimizde Sekil 34 te goriildiigii gibi saat 10:00 civarinda oldukga

as s

fazla bir deprem aktivitesi goriilmektedir.

Derinlik — deprem sayisi grafigine baktigimizda depremlerin en ¢ok 10 km ile 20 km arasinda
degisen bir yogunlagma oldugu goriilmektedir (Sekil 35).
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Sekil 34. Giin i¢inde saate gore deprem sayis1 grafigi
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Sekil 35. Derinligi S0km’ye kadar olan deprem sayisi grafigi
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Jeokimya Calismalan

Proje kapsaminda, Bursa ili jeotermal kaynaklarinin jeolojik ve tektonik yapi ile iligkisinin
yanisira bu kaynaklar ile diger yeraltt sularinin simiflandirmasi ve iligkilendirilmesi amaciyla
yogun bir orneklendirme programi uygulanmistir. Bu siirecte, dogal kaynaklarin yansira
Bursa’da jeotermal enerji amagl agilmis olan kuyulardan ve maden suyu kaynaklarindan 6rnekler
alinmistir. Sekil 36 drneklerin alindigr alani ve 6rnek numaralarini gdstermektedir. Bursa ve
civarl topografik haritasim gosteren Sekil 36 da kesintisiz mavi ¢izgiler bolgedeki temel
akarsulari, kesikli mavi ¢izgiler ise bu akarsulari besleyen dereleri gostermektedir. Kesikli
kirmizi ¢izgi icine alinmis olan alan ise Bursa il merkezinin bulundugu alani isaretlemektedir. Bu

alan i¢inde iki adet ¢ok iyi bilinen jeotermal saha mevcuttur, Cekirge ve Kaynarca.

Yapilan su orneklendirme g¢aligmasinda toplam 38 ayri noktadan Ornekler toplanmistir. Bu
orneklerin 11 tanesi iki ayri jeotermal sahadan, 23 tanesi degisik noktalardaki soguk su
kaynaklarindan, 4 tanesi ise Uludag’in giiney batisinda yer alan maden suyu kaynaklarindan
alinmistir. Sekil 36 da 6rneklenmis olan soguk su ve maden suyu Orneklerinin yerleri
gosterilirken, Cekirge ve Kaynarca jeotermal sahalarindan alinmig olan Orneklerin yerleri daha

detayl haritalarda ilerleyen boliimlerde sunulacaktir (Sekiller 37, 38 ve 39).

Bu rapor kapsaminda Ekim 2003, Nisan 2004 ve Agustos 2004 tarihlerinde gergeklestirilmis olan
3 ayn 6rnekleme calismasinin sonuglart sunulacaktir. Anyon, katyon ve izotop analizlerini ayri
ayri gerceklestirebilmek amaciyla, her 6rnek noktasindan 50 ml’lik Gi¢ ayri polietilen kaba
ornekler alinmistir. Katyon analizleri i¢in kullanilacak &rnekler 0,15 ml HNO3 kullamilarak asidik
hale getirilmistir.  Orneklenen sularin  analizleri Almanya Berlin  Frei  Universitesi
laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir. Analizlerin yapilmasinda kullanilan cihaz ve ydntemlerin
listesi Tablo 2 de sunulmaktadir. Ote yandan, HS’, NO,, NHs gibi kolay okside olabilen

bilesimler, su 6rnegi alinir alinmaz, hizl test kitleri ile (hazir paket) yerinde tayin edilmislerdir.
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Sekil 36. Bursa ilinden alinan 6rneklerin konumlar

Orneklerin bikarbonat (HCO5") ve karbonik asit derigimleri 100 ml’ lik 6mek hacminin 0,1 N
HCl asit ile pH 4,3 degerine (asit kapasitesi) ve/veya 0,1 N NaOH ile pH 8,2 degerine (baz
kapasitesi) kadar titre edilmesiyle bulunmustur.




Tablo 2. Su drneklerinin analizinde kullam]an yontem ve cihazlar

ANALIZ EDILEN BiLESEN YONTEM Cif_i-;z
Mg™, Ca*", S, Fe*', Mn*" AAS PERKIN ELMER 5000
Na' K* Alev fotometresi Eppendorf Elex 6361r
CI, SO, NOy, Si Fotometrik Technicon Autoanalyzer
F Iyon segici elektrot Orion Research

Suyun sicakhig (T), debisi, pH degeri, elektrik gegirgenligi (EC), oksijen miktar ve Eh degeri
olgtimii yapilan fiziksel parametrelerdir. Olgiimler éncesi pH elektrodu pH 4 ve pH 7 standart
cozeltileri ile kalibre edilmis, Eh-elektrodu ise redoks tampon ¢ozeltisi ile test edilmistir. Her iki
elektrodun maksimum kullanim sicaklii 80 °C iken oksijen elektrodunun maksimum kullanim
sicakhigr 60 °C dir. Debi dlgiimleri ise 1 litrelik lgiim kab1 ve kronometre kullanilarak

gerceklestirilmigtir. Olgiimler sirasinda kullanilan cihazlar ve 8lgtim hassasiyetleri Tablo 3 te

sunulmaktadir.

Tablo 3. Fiziksel 6lgtimler i¢in kullamlan cihazlar ve hassasiyetleri

OLCULEN OZELLIK CIHAZ HASSASIYET
pH WTW pH 196 £0,01
EC (nS/cm), WTW LF 196 +0,5
T (°C) WTW LF 196 £0,2
Eh (mV) WTW pH 196 £2mVs
O, (mg/l) WTW OXI 196 £0,5

Olgiimlerin  dogrulugunun smanmasi Matthess (1990) tarafindan verilen 1 no.lu Denklem
kullanilarak yapilmigtir. Matthess kabul edilebilir en yiiksek hata paymi % 35 olarak rapor

etmektedir. Bu c¢ahgma kapsaminda ahinmis olan tim 6rneklerin analizleri bu limitler

dahilindedir.
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E= %%:i—%% XTOO (e,
Burada:

E = Hata payi, %

2.Cx = Toplam Katyonlar derisimi (meq/!)

2.Ca = Toplam anyonlar derisimi (meq/1)

Termal Sular

Bursa ilinin batisinda, Uludag’m sinirlarinda yer alan fay hatlarindan yiikselen ve yiizeye ¢ikan
sicak sularmn olugturdugu birgok dogal kaynak mevcuttur. Jeolojik ve hidrojeolojik faktorler

degerlendirildiginde Bursa sicak sularr iki farkli termal bélgeye ayrilmaktadir (Sekil 35).

N
Garipler Horhor
FHH Cekirge sy, BK-1
Presim) ag
< skeri Hastane S Karamustafa
Vakifbahce
}'_ Zeyninene : Kaynarca
Kup‘ﬂﬁ R BK-2
o,
Kiik Hik Su rma,
i S”asse’ Atatiirk S tadium
2
f -
Ll

Traverten

0 1 Kibmeters S=

Sekil 37. Bursa ilinin iki termal su bolgesi.
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Cekirge Termal Su Bélgesi

Bu bolge termal sularimin Roma-Bizans déneminden beri termal banyoculukta kullanildig
bilinmektedir. Cekirge bolgesi yeralti kaynaklan sedimanter ve Neojen yasli volkanik kayaclarda
yer almakta (Calvi, 1939), yeriistii dogal kaynaklari ise Sekil 38 de gosterilen traverten
kompleksinde yiizeye ¢ikmaktadir. Yerylizii bosalimlan yiikseklikleri deniz seviyesinden 150 ile
200 m arasinda iken (Sekil 38), besleme alanlarinin deniz seviyesinden 1500 ile 2100 m
yiikseklikte oldugu kabul edilmektedir. Termal su kaynaklarmin sicakliklari 37 °C ile 45 °C
arasinda degismekte, 6.9 ile 6,2 arasinda degisen pH degeri ile de notr seviyede yer almaktadir.
451 mV positif redoks potansiyeli olan Cekirge termal sulari, sahip olduklari diistik trityum
derigimi ile yaglarinin 40 yil civarinda oldugu tahmin edilmektedir (Imbach 1992).

Vakifbahce: Bu kaynak kapali bir bahge iginde, deniz seviyesinden 220 m yukseklikte yer
almaktadir (Sekil 38). Bu kaynak i¢in 24 saatte 891 m° liik debide (10 1/sn) 43-44 °C termal su
rapor edilmistir (Calvi 1939). Vakifbahge kaynagi ile ilgili rapor edilen diger sonuglar Tablo 4 te

sunulmaktadir. Bolgedeki termal otellerin ¢ogu bu kaynaktan beslenmektedir.

Tablo 4. Vakifbahge Kaynagi’nda yapilmus fiziksel lgiimler

e

. T EC
Tarih Kaynak a tgn) ©C) | (uS/em) pH j
1972 (Bagkan ve Samilgil, 1972) 433 7,6
1976 (Erisen ve Ongiir, 1976) 7,6
1978 (Ozgiiler ve Unay, 1978) 495
09.06.89 (Imbach, 1992) 16 45,7 541 6,7
05.11.03 Bu calisma ‘ 12 45,5 578 7.1
24.04.04 12 45,1 568 7,2
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Yikseklik, m-deniz seviyesi lizerinde

Sekil 38. a. Cekirge Termal Bolgesi Hidrojeolojik Yer Bulduru Haritast, b. Cekirge Termal
Bolgesi AB Profili (Imbach, 1992 den adapte edilmistir)



Zeyninene: Vakifbah¢e Kaynagi’ nin 65 m giiney batisinda, deniz seviyesinden yaklagik 220 m
yiikseklikte, Zeyninene Kaynagi yer almaktadir (Sekil 38). Kaynagin ¢ikis noktast, Neojen iginde
oldugu kabul edilmekte olup, 2-3 metre derinlikte toprakla ortiiliidiir. Tablo 5 Zeyninene Kaynagi

fiziksel 6lgiim sonuglarim listelemektedir.

Tablo 5. Zeyninene Kaynagi’nda yapilms fiziksel dlgtimler

. Q T ~ EC

Tarih Kaynak ’ (it/sn) ©C) (@Slem)

1939 (Calvi, 1939) 37.0 '

1972  |(Baskan ve‘Sa}}ailgil, 1972){ 422

1978 | (Ozgilerve Unay, 1978) | 233 | 460
09.06.89 (Imbach, 1992) 33 438 538
05.11.03 | : 44,8 570
01.01.04 42,4 580 72 ]
02.02.04 Bu ¢alisma : 432 590 7.2
03.03.04 415 %0 |
04.04.04 41,0 558 7.1
24.04.04 $39 | 558 6.9

Kiipliice: Zeyninene Kaynagi’ndan giiney bati yoniinde birkag yliz adim ilerlendiginde, sol tarafia
kalan bir bahge i¢inde Kiiplice Kaynag1 bulunmaktadir (Sekil 38). Neojen formasyonlarindan
ylizeye ¢ikan kaynagmn ¢ikis noktasinda traverten ¢okelleri meveuttur (Erigen ve Ongitr, 1976).

Kaynak ile ilgili rapor edilmis olan 6l¢timler Tablo 6 da sunulmaktadir.

Tablo 6. Kiipliice Kaynagi’nda yapilmus fiziksel slgiimler

. T EC
Tarih Kaynak 1 oa tgn) ©C) (uSlem) pH
1939 (Calvi 1939) | 315
1972 Baskan ve Samilgil, 1972) 03 39,5 467 7,5
1978 | (Ozgiiler ve Unay, 1978) 0,3 42,0
1989 (Imbach, 1992) 0,3 43,8 538 7.1
05.11.03 0,16 38,0 601
01.01.04 36,4 599
02.02.04 Bu calisma 36,6 840
03.03.04 : 37,6 600
04.04.04 36,7 594
24.04.04 0,2 37.4 586
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Garipler (Kuyu): 45 m derinligi olan bu kuyu deniz seviyesinden 170 m yiikseklikte olup

travertenler i¢inde yer almaktadir (Sekil 38). Bu kaynaga ait yaymlanmg bilgiler Tablo 7 de

listelenmektedir.
Tablo 7. Garipler Kaynagi’'nda yapilmis fiziksel dlgimler

e Q T EC H
I'arih Kaynak (It/sn) ©C) (uS/cm) Y
1939 (Calvi, 1939) <1 36,0
1972 |(Baskan ve Samilgil, 1972)] 1.4 40,0 446 7,4
1978 | (Ozgiiler ve Unay, 1978) | 1,7 39,0

05.11.03 Bu cal 44,1 567 6,6

24.04.04 U salisma 44.0 554 6.9

Horhor: Cekirge Caddesi ile Acemler Caddesi’nin kesigim noktasinda deniz seviyesinden 190 m
yiikseklikte (Sekil 38) yer alan bu kaynaktan bosalim Neojen formasyonlarindan olmaktadr.

Tablo 8 Horhor Kaynag ile ilgili bilgileri dzetlemektedir.

Tablo 8. Horhor Kaynagi’nda yapilmis fiziksel dlgtimler

. T EC
Tarih Kaynak (l_t/%n) ©C) (uS/em) pH
1972 |(Baskan ve Samilgil, 1972) ] 467 75
1978 | (Ozgiiler ve Unay, 1978) 2,5 42,0
05.11.03 , 42,5 580 73
24.04.04 Bu calisma 40,7 569 72

Kaynarca Termal Su Bélgesi

(ekirge sirtlarimin etek ucunda, Neojen formasyonlarinin sinirinda yer alan, fosil igermeyen ve
deniz seviyesinden 100-150 m yiiksekte bulunan traverten kompleksinden sicak su kaynaklar
¢tkmaktadir. Bu kaynaklarin yer bulduru haritas Sekil 39 da sunulmaktadir. Kaynak sicakliklar:
81.2 °C ile 29,7 °C arasinda, pH degerleri ise 6,3 ile 7,1 arasinda degismektedir. Kaynarca,
Kiikiirtlii, BK-1 kuyusu ve Kiikirtli-thk Su kaynaklarmin redoks potansiyelleri -36 ile -84 mV
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arasinda degigen, anoksik bélgede iken Karamustata Kaynagi’nin redoks potansiyeli 265 mV’ luk

bir pozitif degere sahiptir.
Sekil 39 iginde yer alan BK-1 ve BK-2 kuyulari Bursa Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan,

jeotermal arama amagli olarak MTA’ya actirilan 2 adet derin Jeotermal kuyudur.

Karamustafa (kuyu): Deniz seviyesinden 118 m yiikseklikte Yeni Kaplica tesislerinin hemen

altinda yer alan, 1990 yilinda agilan 130 m derinlikteki bu kuyu termal suyu travertenlerden
almakta ve Yeni Kaplica, Kaynarca ve Karamustafa kaplica tesislerini beslemektedir. Allivyon
igine agilmis olan 40 m derinlikli bir diger kuyu ise yikilma sonucu kullanim dis1 kalmstir. Tablo

9 da Karamustafa kaynaginda yapilmis olan 6l¢iimler listelenmektedir.

Tablo 9. Karamustafa Kaynagi’nda yapilmis fiziksel dlctimler

. T EC
Tarih Kaynak a tgn) ©C) (uS/cm) pH
17.7.75 |(Erisen ve Ongiir, 1976)| 3,5 59,0 925 72
06.09.89 (Imbach, 1992) 61,5 1110 6,8
05.11.03 62,3 1187 6,4
01.01.03 48 4 1140 7
01.02.04 Bu caligma 53,1 1130
02.03.04 53,8 1100 7
03.04.04 55,2 1148 7.2
24.04.04 58,8 1243 6,5
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Kaynarca: Bu kaynak Bursa ilinin en sicak kaynagidir. Kaynagin bosalim noktast deniz
seviyesinden 170 m yiikseklikte traverten terasi iginde yer almaktadir. 81,3 °C sicaklikh kaynak
Yeni Kaplca ve Kaynarca aile hamamlarimi beslemektedir. Debi Slglimiintin kolay olmadigi bu
kaynagin debisi Erigen ve Ongiir (1976) tarafindan yaklasik 8,5 lt/sn olarak rapor edilmektedir
(Tablo 10).

Tablo 10. Kaynarca Kaynagi’nda yapilmus fiziksel 6l¢timler

. T EC

Tarih Kaynak a tzn) ©C) (uS/cm) pH
17.07.75 (Erisen ve Ongiir, 1976) 8,5 82,5 1210 6,9
09.05.89 (Imbach, 1992) 81,1 1456 6,5
04.04.90 (Imbach, 1992) 80,0 1248 6,6
27.08.99 | Woith (yayinlanmamis ¢alisma) 82,1 1372 6,3
01.11.03 81,3 1356 6,4
01.01.04 80,9 1340 6,6
02.02.04 Bu calisma 79,8 1350 6,8
03.03.04 80,7 1370 6,6
04.04.04 79,3 1375 7,3
24.04.04 81,2 1383 6,3

BK-1 Kuyusu: 750 m toplam derinlige sahip olan bu kuyu Bursa Biiyiiksehir Belediyesi admna
MTA tarafindan delinmistir. Kuyubast deniz seviyesinden 115 m yiiksekte olup koordinatlari
673406 / 4452262 olarak verilmektedir. 49,7 °C sicak su Gretilen kuyunun artezyen iiretim debisi
3,4 It/sn olgiilmiistiir. Kapah olan kuyudan 6mek alabilmek i¢in kuyunun en az iki saat
maksimum iiretim debisi (3,4 It/sn) ile akitilmasi gerekmektedir. Tablo 11, BK-1 kuyusunda

yapilmis olan dlgtlimleri vermektedir. Bu Sl¢timlerin timii bu ¢ahsma kapsaminda yapilmistir.
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Tablo 11. BK-1 Kuyusu’nda yapilmis fiziksel 6l¢timler

. T EC
Tarih (ltgn) ) | @Stemy | PH
011103 | 34 43,0 842 713
01.01.04 46,4 356 743
02.02.04 478 328 74
03.03.04 403 751 78
04.04.04 493 369 756
250404 | 34 29,7 344 712

Kiikiirtlii: Hatice Sultan Tiirbesi altindaki traverten bolgesinde Uludag Universitesi’nin tedavi
merkezi yer almaktadir. Bu noktada termal su, agilmig olan si1g bir kuyunun dibinden ylizeye
ulagsmaktadir. Deniz seviyesinden yaklasik 135 m ylikseklikte olan bu noktadan tretilen suyun
debisi tam olarak o6lgiilememekle birlikte giinlik debinin 10 m® civarinda oldugu tahmin
edilmektedir. Tablo 12 de Kikiirtlii Kaynagi’nda yapilmis olan O6lgtimlerin  sonuglar

sunulmaktadir.

Tablo 12. Kiikiirtli Kaynagi’nda yapilmig fiziksel dlglimler

Tarih Kaynak (o]é) (p;:/(c:m) pH

1939 (Calvi, 1939) 77

1975 (Erisen ve Ongiir, 1976) 79

1978 (Ozgiiler ve Unay, 1978) 80
09.05.89 (Imbach, 1992) 80,7 1460 6,3
04.03.90 (Imbach, 1992) 81,5 1250 7,02
03.09.90 (Imbach, 1992) 75
27.08.99 Woith (yaymlanmamig ¢alisma) | 76,4 1380 6,3
08.11.03 72,5 1335 6,7
05.11.03 Bu ¢alisma 76,6 1386 5,3
24.04.04 70,6 1372 6,8

Kiikiirtlii Ilik Su: Uludag Universitesi tedavi merkezinin bahgesi i¢inde, bati yoniinde ve deniz

seviyesinden 140 m yiikseklikte 29 °C sicaklikli, 0,15 It/sn debili bir baska kaynak yer

almaktadir. Tedavi merkezi yetkililerinin verdigi bilgiye gore bu kaynaktan elde edilen su tedavi

amagh kullanilmamaktadir. Tablo 13 Kikiirtlii ik Su Kaynagi 6l¢timlerini listelemektedir.




Tablo 13. Kiikiirtlii ik Su Kaynagi’nda yapilmig fizit

Q
Tarih Kaynak (it/sn)
27.7.1994
20.9.1994

27.8.1999 | Woith (yayinlanmamis ¢aligma)
29.11.1999
12.11.2000
17.11.2001
8.11.2003
24.4.2004 Bu ¢alisma 0,15

9.7.2004

a

Maden Sulari

Uludag'in giiney batisinda yer alan dort adet maden suyu kaynag ile ilgili bilgiler Tablo 14 te

listelenmekte, bazi detay bilgiler ise takip eden paragraflarda sunulmaktadir.

Uludag Eski, Uludag Yeni ve Uludag H>S

Caybag kdytiniin 'yaklasxk 500 m dogusunda yer alan bu l¢ kaynak birbirine ¢ok yakindir.

Uludag Eski ve Uludag Yeni kaynaklarmnin sicaklik degerleri birbirine ¢ok yakm olup bu

kaynaklardan debi l¢timi almak miimkiin gérﬁnmemektedir, ancak Didik (1990) tarafindan

yapilan ¢aligmada Uludag Eski Kaynagi debisi 0,7 lt/sn olarak rapor edilmektedir. Bu iki

kaynaktan giinde yaklastk 60000 sige (200 ml lik) maden suyu doldurulmaktadir.

Cinar Soda

Cmar soda ise Caybagi koylniin yaklagtk 1,5 km batisinda yer almaktadir. isletme sahibinin

verdigi bilgilere gore debi yaklagik 1 It/sn dir ancak Didik (1990) debiyi 1,5 lt/sn olarak rapor
ctmektedir. 19 °C sicakliga sahip bu kaynaktan giinlik dolum 30000 sise (200 ml lik)

civarindadir.




Tablo 14. Maden sularinda yapilmis fiziksel élgiimler

Kaynak | Kaynak . Q T EC
Adi No Tarih Kaynak | qyen) | ¢C) | (us/emy | PH
Uludas 6.08.90 | (Didik, 1990)[ 0,7 | 17 | 1400 | 65
Esk?g TR317 [ 02.11.03 [ o= 182 | 1602 | 59
26.04.0 caly 176 | 1479 | 6,1
02.11.03 202 | 1916 | 5.9
01.01.04 183 | 1785 | 602
Uludag 02.02.04 17,7 | 1502 | 623
Yeni | TR3I8 et | Bugaliyma 17,7 | 1502 | 63
04.04.04 17,6 | 1514 | 64

26.04.04 17,7 | 2100
02.11.03 373 | 4550 | 63
01.01.04 328 | 4500 | 6.8
Uludag [02.02.04 36,0 | 4400 | 69
Hs | TR3O ets0q ] Busahsma 37,7 | 4660 | 7.1
04.04.04 36,8 | 3900 | 63
26.04.04 371 | 4460 | 63
6.08.90 | (Didik, 1990)| 1,5 | 19 | 2200 | 64
Gnar soda) TR 334 |00 calisma 158 | 2580 | 623
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Soguk Sular

Bu ¢aligma kapsaminda su drneklerinin alindig1 soguk su kaynaklarinin analiz sonuglar Tablo 15

te sunulmaktadir.

Tablo 15. Soguk su kaynaklarinda yapilan fiziksel 6l¢timler

Kaynak Ad: Kaynak No Tarih a tgn) (‘%) (p.g/fm) pH
Congara Havzasi Bursa. 01 06.11.03 0,6 14,7 462 7,6
Yardum Pinan Bursa. 02 06.11.03 > 60 15,2 468 7,6
06.11.03 0,25 13,8 624 7,2
01.01.04 13,8 503 7.4
. 02.02.04 13,9 610 7,5
Park Cesmesi Bursa. 03 T303.04 13.9 = 73
04.04.04 14,2 613 7,55
23.04.04 0,36 13,8 622 7,29
. - 06.11.03 0,53 14,5 678 7.3
§ Kii¢iik Balikh Bursa. 04 330403 0.58 T34 773 73
. 07.11.03 0,13 14,6 502 7.6
. 01.01.04 13,5 486 78
§ Tarihi Cinar Bursa. 05 gigigj ;ig 23(1) _7/’8
| 04.04.04 12.9 460 8.02
22.04.04 14,3 493 7,7
Cavit Akbag Bursa. (6 07.11.03 0,032 11,3 554
07.11.03 0,2 4,2 37 5,7
01.01.04 4,4 380 59
02.02.04 5,1 363 6,2
Uludag Cesmesi Bursa.07 03.03.04 3.8 300 6,3
04.04.04 4,3 30,2 5,6
22.04.04 0,64 3,6 36 7.3
24.04.04 3,5 38 6,5
B.Kiiltiirpark Bursa. 08 07.11.03 16,2 623
Pinarbasi Bursa. 09 22.04.04 13,1 599 7,2
Asasuyu Bursa.10 22.04.04 34 12,2 510 7,3
Inkaya Bursa. 11 22.04.04 . 14,9 463 7,6
Kirazh Cifte Bursa. 12 22.04.04 9,9 268 7,7
Siileymaniye Bursa. 13 22.04.04 1,25 7,2 71 6,19
Siileymaniyel Bursa. 14 22.04.04 0,36 6,7 66
Kaphkaya Bursa. 15 23.04.04 5,6 60 7,7
Aral Alabahk Bursa. 16 23.04.04 70 8,2 249 7,8
Hamamhkizik Bursa. 17 23.04.04 0,7 12,2 503 7,26
Cumahkizik Bursa. 18 23.04.04 10,4 424 7,36
Karapinar Bursa. 19 23.04.04 160 11,9 379 7,59
Sirinevler Bursa. 20 23.04.04 0,23 12,3 293 7,26
Cayir Kaynagi Bursa. 21 24.04.04 9,4 441 7,51
Uludag Meteoroloji Bursa. 22 24.04.04 11,4 11 6,84
Caybas1 Kaynag Bursa. 23 26.04.04 12,1 373 7,19




Y eralti Sulart Fiziksel Parametreleri Yorumlar

Termal sular

Bursa ilinin iki ayri termal su bolgesinin fiziksel parametreleri kargilagtinldiginda asagidaki

sonuclar ¢ikartlabilir:

En sicak kaynak olan Kaynarca kaynaginda sicaklik 81,2°C elekirik gegirgenligi ise 1383uS/em
iken Cekirge termal bolgesinin en sicak noktasi 45,1°C olmasina ragmen 586puS/cm lik elektrik
gecirgenligi ile normal bir yeralti suyu ozelligi gstermektedir. Cekirge termal bélgesinde
sicakhik ile elektrik gecirgenligi arasinda belirgin bir iliski yok iken Kaynarca termal bolgesi
kaynaklarinda elektrik gegirgenligi sicaklik ile artis gostermektedir (Sekil 40). Cekirge bolgesi

kaynaklarindaki gozlenen bu farkhihgm, her bir kaynagin farkli yeralt yiikselim yolu ile

yitkselim hizindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

EC (mikroS/cm)
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Sekil 40. Cekirge ve Kaynarca Termal su bolgeleri elektrik gegirgenlik-sicaklik iliskisi
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Soguk Sular

Sekil 41 soguk su kaynak sicakligr ile kaynaklarin deniz seviyesinden olan yikseklik arnsundaki
iliskiyi gostermektedir. Artan yiikseklikle azalan kaynak sicaklign, sicaklik gradyanimi 0,68
°C/100 m olarak vermektedir. Bu deger Imbach (1992) tarafindan verilen 0,5 °C/100 m degeri ile

uyumlu bulunmustur.

Deniz seviyesinden yiikselik (m)

Sicaklik (°C)

Sekil 41. Soguk su sicakliginm yiikseklikle degigimi

Sularnn Simiflandirmasi

Her bir su érnedinin anyon-Katyon derisimleri kullamlarak siniflandirmalart yapilabilmektedir.

En sik kullanilan siniflandirma yontemi Mg™, Ca®**, Na', K', CI', HCOy, SO4* iyonlarimin

miliesdeger derigimlerinin yan-logaritmik  kagida cizilmeleriyle elde edilen Schoeller

diyagramidir. Her su drnegi icin farkli iyonlarin derisim degerlerini birlestirerek elde edilen
profil, su Ormeklerinin farklihiklarinin  kolayca goriilebilmesini saglamaktadir. Bu c¢alisma

kapsaminda segilmis bazi su srneklerinin Schoeller diyagramlan Sekil 42 de sunulmaktadir.
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Sekil 42. Secilmis termal su, maden suyu ve soguk su kaynaklarinin Schoeller diyagrami

Sekil 42 incelendiginde Zeyninene ve Vakifbahge (Cekirge termal su bolgesi kaynaklar) ile
Tarihi Cinar soguk su orneklerinin anyon-katyon degerlerinin (Tarthi Cinar ornegindeki disiik
Na+K derisimi disinda) benzestigi gorilmektedir. Kaynarca termal su bolgesine ait Karamusta

ornegi ise bu sulardan yiiksek Na, HCO3 ve SO, derigimiyle ayriimaktadir.

Cekirge Termal Su Bolgesi

Cekirge termal su bolgesi drneklerinin Schoeller diyagramlan Sekil 43 te verilmektedir. Cekirge
bolgesi termal sularimn mineral kompozisyonu yeralt soguk su kompozisyonundan bitytk
farkliliklar  gostermemektedir. Bolgedeki sularda goriilen  sicaklik farklthiklari  kimyasal
kompozisyonda goriilmemektedir. Cekirge bolgesi sularmin sicakliklarinda goriilen farklihgin 1s1
iletim (conductive) kayiplarindan kaynakland1Z aﬁsﬁnﬁlmektedir. Sekil 44 te verilen Cekirge
bolgesi su Orneklerinin katyon — anyon dagihimi, bu Grneklerde temel iyonlarm aymi oranda

dagildigimi gostermektedir.
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Sekil 44. Cekirge termal bolgesi su 6rneklerinin katyon —anyon dagilimini gosterir dairesel
diyagramlar (daire gaplari, toplam ¢dziinmiis madde icerigi ile dogru orantilidir)
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Kaynarca Termal Su Bolgesi

Kaynarca bolgesi su rneklerine ait Schoeller diyagrami Sekil 45 te sunulmaktadir. [k bakista
BK-1 kuyusu ile Kiikiirtlii Iik su kaynagi 6meklerinin diger rneklerden farkhilik gosterdikleri
goriilmektedir. Her iki su Orneginin toplam anyon-katyon derisimleri yamsira, katyon-anyon
derisimlerindeki dagilm da diger su orneklerinden farkhidir (Sekil 46). Bu drneklerdeki
farkliligin nedeninin, BK-1 ve Kiikiirtli Ik su Srneklerinin yeraltindaki yiikselimi sirasinda
yeralti sopuk su kaynaklari tarafindan daha yogun bir seyreltmeye maruz kalmalar1 olarak
diisiiniilmektedir. Kaynaklarin toplam mineral derisimi ile sicakliklari arasinda dogrusal bir
davranis vardir. Bu gdzlem de yiikselim sirasinda yeralti suyu ile karnigimin ve seyreltmenin temel
stire¢ oldugunu, dte yandan yitkselim agamasinda mineral ¢okelmesi siirecinin 6nemli olmadigint
gostermektedir. Kaynarca termal su bdlgesindeki farklt sicaklik degerlerini sadece yeralti suyu
karigimina baglamak elbette dogru degildir, akis siiresince kayaglara olan 1s1 kaybi ile atmosfere
olan 151 kayiplar1 gozoniine alinmaz ise, sistemin gergekte olandan daha fazla yeralti suyu ile
karistign sonucu elde edilebilir. Su drnekleri kimyasmnin bir diger Snemli ¢ikarimi ise Kaynarca,
Karamustafa ve Kikiirtli su dmeklerinde gozlenen yiiksek alkali ve toprak alkali elementlerin
derisimleridir (Ozellikle 95 mg/l ile Ca** ve 20.6 mg/l ile CI. Bunun nedeninin orneklenen

sularin yeraltinda daha uzun siireli kalmalari olarak yorumlanabilir.
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Sekil 45. Kaynarca termal su bdlgesi su 6rneklerinin Schoeller diyagrami
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Sekil 46. Kaynarca termal bolgesi su drneklerinin katyon — anyon dagilimim gosterir dairesel
diyagramlar (daire gaplar, toplam ¢ozinmiis madde icerigi ile dogru orantihidir)

Maden Sulart

Bu sular gerek toplam ¢oziinmils kati madde (TDS) gerekse kimyasal kompozisyonlan ile termal
sular ve soguk yeralt: sularindan farklilik gostermektedirler. Diger ii¢ maden suyuna nazaran
Uludag H.S maden suyu 4550 pS/cm gibi yiiksek bir elektrik gecirgenligine sahiptir. Bu
gozlemle birlikte Sekil 47 de verilen maden sulari orneklerinin Schoeller diyagramindan Uludag
H,S maden suyu Orneginin daha gok mineral igerdigi goriilmektedir. S6z konusu maden suyy
karbonat agisindan zengin olup siilfatga diger maden sularina gore fakirdir. Aym sularin katyon-

anyon dagilimlan Sekil 48 de verilmektedir.
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Sekil 48. Maden sulari 6rneklerinin katyon — anyon dagilimini gosterir dairesel diyagramlar
(daire ¢aplari, toplam ¢oziinmiis madde igerigi ile dogru orantilidir)
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Soguk Sular

Yeralti soguk su kaynaklarmin hakim kimyasal yapisi kalsiyum - bikarbonat olarak
gozitkmektedir (Sekiller 49 - 51). Sekil 49 da drneklenen tiim soguk su kaynaklarimin kimyasal
kompozisyonu, Sekil 50 de ise bu sularin Schoeller diyagramlari verilmektedir. Siileymaniye (13)
ve Uludag Cesme (07) gibi diisiik mineral derisimine sahip kaynaklarin bu 6zelliklerinin, deniz
seviyesinden daha yiiksekte olup beslenme havzasma yakmliklart nedeniyle suyun yeraltinda
kalma siiresinin kisa olmasi gosterilebilir. Congara Havzasi (01), Tarihi Cinar (05) ve nkaya (11)
kaynaklarinda goriilen farklihk (yiiksek Mg?* derisimi) ise bu sularin akiferlerinin litolojisinden

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 49. Soguk su kaynaklarimin katyon-anyon dagilimmni gosterir dairesel diyagramlar (daire
caplari, toplam ¢6ziinmils madde igerigi ile dogru orantilidir)Congara Havzas: (01), Yardim Pinan (02),
Park Cesmesi (03), Cesme Kiigtikbaliklt (04), Tarihi Cinar (05), Cavit Akbag (06), Uludag Cesmesi (07), Pmarbagi
(09), Asasuyu (10), Inkaya(11), Kirazh (12), Siileymaniye (13), Kaplikaya (15), Aral Alabalik (16), Hamamlikizik

(17), Cumalikizzk (18), Karapinar (19), Sirinevler (20), Caybagi (23).
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Sekil 50. Onemli soguk su kaynaklarinin Schoeller diyagramlan
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Sekil 51. Soguk su kaynaklarinin su tipleri ve akifer litolojileri




Silika (Si0,)-Entalpi Karisim Modeli

Bursa ili termal sularinin farkli karakterleri bu sularin yeraltinda yiikselimleri asamasinda soguk
yeralt1 suyu ile karigmis olmalan ihtimalini yiikseltmektedir. Karigim modelleri kullammiyla
yiikselmekte olan termal su ile soguk yeralti suyu kangimi mekanizmasim taumlayabilmek
miimkiindiir. Bu tiir ¢ahsmalarda sikga kullamlan Klor-Entalpi karnisim modeli, termal sularda
goriilen oldukga diisiik Klor derigimi (~10 mg/l) nedeniyle uygulanmamis, onun yerine sicaklik
ile silika derisimi arasindaki denge kosullarmin baz ahndig Silika-Entalpi kangim modeli

kullanilmustir. Bu yontem ii¢ temel varsayim lizerine gelistirilmistir (R. Fournier 1977).

1. Karisim sonrasi 1s1 kayiplart yoktur.
2. Rezervuar akiskanmmn SiO; derigimi kuvars ¢oziintrliltigi ile belirlenmektedir.
3. Termal suyun rezervuar terk etmesi sonrast ve karigim oncesi ve/veya sonrasi sistemde

Si0, ¢okelmesi veye ¢oziinmesi yoktur.

Cekirge termal su bolgesi

Bursa bolgesi sicak su kaynaklari civarinda silika ¢okelimi gozlenmedigi igin, Silika-Entalpi
diyagraminda (Sekil 52), Nicholson (1993)’de verilen entalpi degerleri kullanilarak tanimianan
buhar kaybina ugramamis kuvars ¢ozinirlik egrisi (quartz with no steam loss curve) temel
almmustir. Diyagramda, sicak sulara iligkin veri noktalar soguk su bilesenine (K) birlestirilerek
karigim ¢izgisi elde edilmistir. Karisim ¢izgisinin uzantisi, kuvars ¢oziiniirlik egrisini 640 kl/kg
entalpi degerinde kesmektedir. Bu deger, bolgedeki orijinal jeotermal akiskamin (sicak su
bileseninin), bir bagka deyisle rezervuar sicakligmnin 152 °C olduguna isaret etmektedir. Orijinal
akiskanin silika igerigi ise 130 mg/kg civarindadir. Hesaplanan karigim orani ise Tablo4 16 da

verilmektedir.

Tablo 16. Cekirge termal su bdlgesi karigim orant (T=termal su, K=soguk su)

SiO, Entalpi, Sicakhk Karisim oram

Ornek [ mg/l | (kJ/kg, °C) T:K

Cekirge 130 640,152 1:46
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Sekil 52. Cekirge termal su bolgesi silika-entalpi karigim modeli

Kaynarca termal su bolgesi

Kaynarca bolgesi sicak sular icin ¢izilen Silika-Entalpi diyagraminda (Sekil 33), Kaynarca,
Kikirtli, Kikirtla Thk Su ve Karamustafa kaynaklarinin tammladigi karigim cizgisi, kuvars
¢ozuniirlitk egrisini 910 kl/kg entalpi degerinde kesmekte ve bu deger 217 °C civarinda bir
rezervuar sicakligina karst gelmektedir. Orijinal akiskandaki silika derigimi ise 340 mg/kg
civarindadir. BK-1 kuyusuna ait veri noktasi, diger su kaynaklarindan farkli bir alana diigmekte

ve bu veri noktast icin tanimlanan kargim ¢izgisi, kuvars coziniirlik egrisini 560 ki/kg
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degerinde keserek, 13

BK-1 kuyusu karigim oranlan Tablo 17 de rapor edilmektedir.

30C’lik bir rezervuar sicakhigina isaret etmektedir. Kaynarca kaynagi ve

Tablo 17. Kaynarca termal su bolgesi karisim orant (T=termal su, K=soguk su)

Ornek

Si0,
[ me/l]

Entalpi, Sicakhk
(kJ/kg, °C)

Karisim orani
T:K

Kaynarca

860, 205

1:2,8

BK-1

97

559, 133

1:33
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Sekil 53. Kaynarca termal su bolgesi silika-entalpi karigim modeli

.
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Jeotermometre Uygulamalar

Bir jeotermal sahanin enerji potansiyelinin degerlendirilmesinde biiyiik 6nem tagiyan rezervuar
sicakliklari, direkt olgtimler ¢ogunlukla miimkiin olmadigindan ya da ¢ok pahaliya mal
olacagindan, jeotermometreler aractigryla belirlenmektedir. Bu jeotermometreler, rezervuar
kosullarinda, sular ile yan kayag mineralleri arasindaki (sicakhiga bagimh) kimyasal dengeyi
temel almaktadir. Jeotermometre uygulamalari, derin rezervuar kosullarinda  kimyasal
dengelenme siiregleriyle elde edilen sicak su bilesiminin, su ylizeye ¢ikana kadar korunmus
oldugu varsayimina dayanmaktadir. Bir baska deyisle, jeotermometre uygulamalarinda, karigim,
kaynama vb. yeralti siiregleri gozdniine alinarak varsa gerekli diizeltmelerin yapilmasi

gerekmektedir.

Bu calismada, silika (SiOz) ve Na/K jeotermometre uygulamalari gerceklestirilmistir. Silika
jeotermometreleri, silikanin - sicaklik ve basincin fonksiyonu olarak - sudaki ¢6ziintirligiini esas
alan ve deneysel olarak gelistirilmis olan jeotermometrelerdir. Silika, jeotermal sahalarda, kuvars,
kalsedon, kristobalit gibi ¢esitli sekillerde olusabildiginden, farkli arastirmacilar tarafindan gesitli
silika jeotermometreleri gelistirilmistir. Na/K jeotermometresi ise, alkali elementlerin sivi ile kati
fazlar arasindaki ayrimlagmasim esas alan ve empirik olarak gelistirilmis olan bir
jeotermometredir. Jeotermometre uygulamalart sirasinda, karigim stirecinden en az etkilenmisg

olan Kaynarca, Vakifbahge ve BK-1 (Bkz. Sekil 52 ve 53) sulari kullanilmagtir.
SiO, Jeotermometresi

Si0, jeotermometrelerinde, silika ¢oziiniirligiini kontrol eden silika fazinin (kuvars, kalsedon,
kristobalit) ve olasi bir kaynama (buhar kaybt) siirecinin belirlenmesi biiylik dnem tasimaktadir.
Kaynama siireci, akigkandan buhar kaybi yoluyla, artik sividaki silika icerigini (rezervuar
kosullarindakine oranla) arttirmakta ve adiyabatik soguma olarak isimlendirilen sicaklik
diisiisiine yol agmaktadir. Ist iletim (conductive) soguma olarak isimlendirilen soguma siireci ise,
akiskandan yan kayaglara 1s1 salmimi yoluyla ger¢eklesmekte ve akiskanin silika icerigi
degismemektedir. Farkli silika jeotermometrelerine iligkin sicaklik denklemleri Tablo 18 de, bu
denklemlerin kullamlmastyla Bursa bdlgesi i¢in elde edilen rezervuar sicakliklart ise Tablo 19 da
sunulmaktadir. Sekil 54, farkli silika fazlara iliskin ¢oztniirliik egrilerini ve Bursa jeotermal

sularinin konumlart gostermektedir.
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Tablo 18. Silika jeotermometrelerine iliskin denklemler (Fournier, 1977)

Kuvars (buhar kaybi yok — 1s1 iletimi ile soguma) T (°C) = 1309/(5,19-log $10,)-273
Kuvars (maksimum buhar kaybr - adyabatik soguma) | T (°C) = 1522/(5,75-log 5i0,)-273
Kalsedon T (°C) = 1032/(4,69-log S10,)-273
Alfa Kristobalit T (°C) = 1000/(4,78-log Si0,)-273
Amort S10, T (°C) = 731 /(4,52-1log Si0,)-273

Tablo 19. Silika jeotermometre sonuglari

> Kuvars . Kuvars . .
Ornek (Ist iletimi) (Adiyabatik) Kalsedon Alfa Kristobalit
Kaynarca 142.5 137,2 116 91,9
Vakatbahce 90,6 928 59,9 40,4
BK-1 87,6 90,2 56,7 37.5

Alfa kristobalit ve amorf silika jeotermometreleri, sularin ¢ikis noktalarinda  dlgiilen

sicakliklardan daha disiik sicakliklar vermekte (6rnegin Vakifbahge kaynagmin gikis noktasinda

dlciilen sicaklik 45.4 °C. alfa kristobalit ile hesaplanan rezervaur sicakligi 40,4 °C) ve Bursa
bolgesi sulan i¢in kullanima uygun goziikmemektedir. Kuvars jeotermometresinden elde edilen
sicakliklar en yiiksek 140 °C civarinda oldugundan ve 150 °C’nin altindaki sicakliklarda silika
coziiniirliigii kuvars yerine kalsedon fazi tarafindan kontrol edildiginden, kalsedon jeotermometre
sonuglarinin daha gercekgi oldugu diigiiniilmektedir. Nitekim, bu jeotermometre ile Vakifbahge
ve Kaynarca icin elde edilen rezervuar sicakliklart (sirasiyla, 59.9 °C ve 116 °C), daha once
Imbach (1992) tarafindan ileri stirilmis sicakhklar (sirasiyla, 52 °C ve 108 °C) ile uyumlu

gozikmektedir.
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Sekil 54. Farkli silika fazlarina iligkin ¢oziniirlik egrilerini (Fournier, 1977) ve Bursa jeotermal
sularinin konumlarim gosterir diyagram

Na/K Jeotermometresi

Na/K jeotermometrelerine iliskin olarak cesitli arastirmacilar tarafindan onerilmis sicaklik
denklemleri ve bu denklemler kullanilarak Bursa bolgesi icin elde edilen rezervaur sicakliklart

Tablo 20 de gosterilmektedir.

Tablo 20 den goriilecegi iizere, Na/K jeoteﬁometreleri hayli yiiksek rezervaur sicakhiklar:
vermektedir. Jeotermometre segimlerinde, rezervuar litolojileri (ve rezervuar kosullarinda
jeotermal akiskanin denge halinde bulunacag: mineraller) son derece Onemlidir. Bursa
bolgesinde, metamorfik kayaglarin (6zellikle de kuvarsitlerin) egemen litoloji konumunda oldugu

diisiiniildiigiinde,  silika jeotermometrelerinden elde edilen  sicakliklarin, Na/K

jeotermometrelerinden elde edilenlere oranla daha gergekgi oldugu sonucuna variimaktadir.




Tablo 20. Na/K jeotermometrelerine iligkin denklemler ve Bursa bolgesi i¢in elde edilen
rezervaur sicakliklar

Hesaplanan Sicakliklar (°C)

Jeotermometre denklemleri Referans Kaymarcn | Vakifbange =K
T(°C) = 856/[log(Na/K)+0,857]-273 (Trusdell 1976) 179,2 2387 147.2
T(°C) = 883/[log(Na/K)+0,780]-273 (Tonani, 1980) 2132 280,2 177,5
T(°C) = 933/[log(Na/K)+0,993]-273 (Arnosson 1983) 186.8 2427 156,3
T(CC) = 1217/[log(Na/K)+1,483]-273 | (R. Fournier 1979a) 210,1 256,3 184
T(°C) = 1178/[log(Na/K)+1,470]-273 |(Nieva ve Nieva, 1987) 197 2423 1715
T(°C) = 1390/[log(Na/K)+1,750]-273 (biggenbach 1988) 225.9 268.,6 2014
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Bursa Sularimin Kararli {zotop Icerikleri

Sularin kararli izotop igeriklerinin belirlenmesine yonelik yapilan arazi ¢alismalarinda toplam 30
ayr1 noktadan belirli donemlerde drmekler toplanmistir. Bu srneklemelerde termal sular, Cekirge
(Askeri Hastane, Kiiplice ve Zeyninene) ve Kaynarca (Karamustafa, Kaynarca ve BK-1) termal
su bolgelerine ait toplam 6 noktadan, maden sulari ise Uludag ve Sirma sahalarina ait toplam 3
noktadan belirli donemlerde toplanmigtir. Soguk sular ise Tablo 15 de de sunulan Tarihi ¢mar,
Fatih Mahallesi ve Uludag Cesmesi sahalarina ek olarak 24 farkl noktadan Ekim 2005 donemi
arazi ¢ahgmalart sirasinda toplanmustir. Kararh izotop analizleri yapilan sahalara ait UTM

koordinatlart Tablo 21 de sunulmaktadir.
Analiz Yontemleri

Bursa’dan toplanan sicak ve soguk sular ile maden sularmin kararli izotop bilegimlerinin
analizleri (5'%0 ve 8D) Alfred Wegener Institute - Potsdam’ da Finnigan MAT Delta-S Kiitle
Spektrometresinde gergeklestirilmistir. Kararli izotop analizlerinde, Bo/0 ve D/H (%)
parametrelerinin hesaplanmasinda, SMOW (Standard Mean Ocean Water: Standart Ortalama
Okyanus Suyu) standart olarak kullamlmistir. Biitiin de@erler SMOW’a endekslenmis delta

notasyonlart ile gosterilmistir. §'80 ve 8D icin hata paylari strastyla, 0.1%o ve 1%o dir.
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Tablo 21. Kararli izotop analizleri i¢in 6rneklenen sulara ait UTM koordinatlars

Kaynak no. Lokalite Northing | Easting
TR 328 Karamustafa 35T 673506 | 4451873
Kaynarca termal sulan TR 231 Kaynarca 35T 673521 4451798
TR 316 BK-1 35T 673410 4452259
TR 324 Kiipliice 35T 671705 4451819
Cekirge termal sulari TR 249 Askeri Hastane 35T 671743 4452048
TR 323 Zeyninene 35T 671730 | 4452024
TR 318 Uludag Maden 35T 677387 4434240
Maden Sulari TR 319 Uludag Maden 35T 677386 | 4434242

Sirma - -

Bur 03 Fatih Mahallesi - -
Bur 05 Tarihi Cinar 35T 671709 4449944

Bur 07 Uludag Cesmesi - -
TR(01) Gokce Onen 35T 675143 4453782
TR(02) Sarikaya 35T 668416 | 4447181
TR(06) Keles Sapagi 35T 667917 | 4441395
TR(07) Keles Yolu 35T 669091 4441005
TR(07a) - 35T 670316 4440723
TR(08) - 35T 671813 4437274
TR(09) Sirma 35T 675573 4435665

Ulud Mad Sonraki
TR(1415) Cesme 35T 678263 4434305
TR(15) Yoldaki 2. Cesme 35T 679209 4433480
TR(16) Sogukpinar 35T 681114 4435997
Soguk Sular TR(17) - 35T 680737 | 4437271
TR(18) - 35T 679945 4438238
TR(19) Baglikoy Yaylasi 35 T 678606 4438993
TR(20) Drinkable 35T 678557 4439059
TR(21) Kardelen Cesmesi 35T 676663 4442489
TR(22) Kirazliyayla Et Lok 35T 678089 4442797
TR(25) Akin Hayrati 35T 671707 4447594
TR(26) Otel Ulukardesler 35T 672035 4446582
TR(27) Cavit Akbas 35T 672483 4445467
TR(28) Odel Ailesi 35T 672753 4444670
TR(29) Haci Sahin Yilmaz 35T 673699 4444154
TR(30) Kalender Kafe 35T 673696 | 4444158
Kirazliyayla

TR(31) Dolubaka 35T 674351 4443023
TR(40) Buyuk Dere 35T 670702 4438809
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Analiz Sonuglari
Cekirge Termal Su Bolgesi: Cekirge Termal Su Bélgesine ait 6rneklerin kararli izotop bilesimleri

Tablo 22°de gosterilmektedir (Askeri Hastane-TR 249, Kiipliice-TR 324, Zeyninene-TR 323).
Cekirge sahasina ait 6rneklerin 5"%0 ve 8D degerleri sirasiyla, -9.96 %o ile -10.61 %o ve -66.1 %0

ile -69.3 %o araliginda degisim sergilemektedir.

Kaynarca Termal Su_Bdlgesi: Kaynarca Termal su bolgesine ait drneklerin (Karamustafa-TR

328, Kaynarca-TR 231, BK-1 — TR 316) kararli izotop bilesimleri Tablo 23°de gosterilmektedir.
Sularin 830 degerleri -9.09 %o ile -10.97 %o araliginda, 3D degerleri ise -65 %o ile -72.7 %o

aralipinda degisim sergilemektedir.

Maden Sularr: Bursa ilinden toplanan maden sularina (Uludag Maden, Sirma) ait kararl1 izotop
bilesimleri Tablo 24 te sunulmaktadir. Sularin 880 degerleri -6.76 %o ile -8.87 %o araliginda,
3D degerleri ise -60 %o ile -69.3 %o arahiginda degismektedir.

Soguk Su kaynaklar: Bursa ve ¢evresinden toplanan soguk su kaynaklarina ait orneklerin kararl

izotop bilesimleri Tablo 25 te sunulmaktadir. Soguk sularin 5'30 ve 8D degerleri sirasiyla, -8.52
%o ile -11.11 %o ve -57.8 %o ile -72.7 %o arahginda degisim sergilemektedir.
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Tablo 22. Cekirge Termal Su Bélgesine ait Srneklerin 80 ve 8D analiz sonuglars

Lokalite Kaynak No. | Yiikseklik (m) Tarih 3”0 (%) 3D (%)
01.07.04 -10.52 -67.2
08.07.04 -10.52 -68.3
15.07.04 -10.52 -67.1
22.07.04 -10.25 -67.1
04.08.04 -10.58 -68.3
11.08.04 -10.57 -68.1
18.08.04 -10.61 -68.5
25.08.04 -10.5 -682
04.09.04 -10.52 -68.6
11.09.04 -10.59 -68.6
18.09.04 -10.43 -68.2
Askeri Hastane TR 249 223 25.09.04 -10.6 -68.2
04.11.04 -10.56 -68.2
11.11.04 -10.4 -67.7
18.11.04 -10.46 -67.9
25.11.04 -10.56 -69
04.12.04 -10.55 -69.3
11.12.04 -10.37 -67.9
18.12.04 -10.5 -68.8
25.12.04 -10.39 -68
3.12.04 -10.25 -68.7
10.12.04 -10.09 -68.4
12.10.05 -10.59 -66.1
02.08.04 -10.46 -683
02.09.04 -10.44 -69.2
29.09.04 -10.37 -68.5
Kiipliice TR 324 220 03.11.04 -10.42 -67.8
02.12.04 -10.57 -67.9
06.01.05 -10.57 -68.1
12.10.05 -10.61 -70
02.09.04 -10.45 -68.6
29.09.04 -10.46 -68.2
Zeyninene TR 323 220 03.11.04 -10.5 -68.4
02.12.04 -10.48 -68
06.01.05 -10.57 678 |
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Tablo 23. Kaynarca Termal Su Bolgesine ait dreklerin ™0 ve D anal

iz sonuglar

| 22.07.04 | -10.41 1 -71.2
Lokalite Kaynak No. Yiikseklik (m) Tarih 30 (%o) 3D (%o)
01.07.04 -10.07 -69.3
08.07.04 -10.15 -69.8
15.07.04 -10.11 -68.3
22.07.04 -10.28 -70.1
02.08.04 -10.66 -68.4
04.08.04 -9.99 -68.7
11.08.04 -10.15 -69.3
18.08.04 -9.85 -68.1
25.08.04 -9.87 -68.7
02.09.04 -10.28 -70.1
04.09.04 -10.05 -69
11.09.04 -10.31 =70
18.09.04 -10.07 -69.8
25.09.04 -10.06 -69.5
29.09.04 -10.25 70
29.09.04 -10.03 -69.2
04.10.04 -10.03 -67.5
11.10.04 -10.04 -69
18.10.04 -9.96 -68.7
25.10.04 9.95 -68.9
04.11.04 -10.06 -67.8
11.11.04 -10.17 -68.1
Karamustafa TR 328 118 18.11.04 -10.14 -68.3
25.11.04 -10.26 -69.2
02.12.04 -10.15 -69.1
04.12.04 -10.24 -69
11.12.04 -10.15 -68.8
25.12.04 -10.24 -68.6
06.01.05 -10.24 -68.8
3.1.05 -9.49 -66.7
10.1.05 -10.12 -68.5
17.1.05 991 67.3
24.1.05 993 -68.4
1.2.05 9.93 -67
3.2.05 -10.02 -67.8
10.2.05 -10.01 -67.1
17.2.05 -10.13 -69
24.2.05 -10 -68.3
1.3.05 -9.79 -68.5
3.3.05 9.88 -68.5
10.3.05 -10.01 -67.9
17.3.05 -9.86 -68.8
24.3.05 -10.08 -69.2
31.3.05 -10.07 -69.3
12.10.05 -10.22 -67.6
. 01.07.04 -10.32 71.4
Kaynarca TR 231 170 08.07.04 1037 714
15.07.04 -10.36 715
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Tablo 23. (Devam ediyor)

Lokalite Kaynak No. | Yukseklik (m) Tarih 5TR0 (%) | 8D (%o)
04.08.04 2989 “60.4
11.08.04 102 16
18.08.04 1032 714
25.08.04 1022 702
04.09.04 102 70
11.09.04 981 685
18.09.04 1011 69,5
75.09.04 10.02 69.1
04.10.04 1014 769.7
11.10.04 1017 695
18.10.04 1013 69.1
25.10.04 1017 695
04.11.04 10.07 691
11.11.04 1032 703
18.11.04 1004 702
35.11.04 1032 70,1
04.12.04 1031 702
11.12.04 10.19 70

Kaynarca TR 231 170 18.12.04 103 706
25.12.04 0.1 701
3.1.05 10.09 705
10105 7031 70.8
17.1.05 103 7709
24.1.05 978 68.5
12.05 1038 715
32.05 7033 0.4
10.2.05 1033 7708
17.2.05 1035 11
24205 71023 704
13.05 71039 715
33.05 103 7708
103.05 103 7707
17.3.05 1033 713
24305 1028 69
31.3.05 1028 7697
12.10.05 71026 704
03.08.04 1097 7138
03.09.04 -10.86 %)
BK-1 TR 316 115 30.09.04 10.88 7
04.11.04 1067 505
12.10.05 1095 727
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Tablo 24. Maden Sularinin 3"0 ve 3D analiz sonuglar

Lokalite Kaynak no Yiikseklik (m) Tarih 5 180 (%o) 5D (%o)
01.07.04 -8.68 -61.5
08.07.04 -8.74 -62.4
15.07.04 -8.79 -62.3
22.07.04 -8.81 -61.9
04.08.04 -8.54 -61.9
11.08.04 -8.41 -61.3
18.08.04 -8.8 -63.3
25.08.04 -8.87 -63
04.09.04 -8.78 -63
11.09.04 -8.86 -62.3
18.09.04 -8.86 -62.6
25.09.04 -8.83 -62.6
04.10.04 -8.68 -62.5
11.10.04 -8.8 -63.1
18.10.04 -8.86 -63.3
25.10.04 -8.79 -62.8
04.11.04 -8.9 -62.8
11.11.04 -8.72 -61.3
18.11.04 -8.65 -62.4
25.11.04 -8.42 -61.2

Uludag Maden TR 318 564 04.12.04 -8.53 -62
11.12.04 -8.63 -61.9
18.12.04 -8.74 -60
25.12.04 -8.76 -63.1
3.1.05 -8.74 -62.8
10.1.05 -8.64 -62.4
17.1.05 -8.69 -62.6
24.1.05 -8.7 -61.9
1.2.05 -8.65 -62.7
3.2.05 -8.68 -62.3
10.2.05 -8.75 -62.4
17.2.05 -8.85 -62.1
24.2.05 -8.73 -62
1.3.05 -8.79 -62.8
3.3.05 -8.81 -60.7
10.3.05 -8.83 -62
17.3.05 -8.86 -62.5
24.3.05 -8.66 -62.6
31.3.05 -89 -62.1
13.10.05 -8.8 -64.6
01.07.04 -1.37 -67.5
Uludag Maden TR 319 565 08.07.04 719 -68.6
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Tablo 24. (Devam ediyor)

Lokalite Kaynak no Yiikseklik (m) Tarih 8 180 (%)
15.07.04 <7.31
22.07.04 7.3
03.08.04 -7.05 -48.1
04.08.04 -6.82 -66.7
11.08.04 -7.18 -68.3
18.08.04 -7.28 ~69:3
25.08.04 -7.19 2687
: 03.09.04 -712 -67.5
04.09.04 -7.15 -69.2
11.09.04 -7.12 -68.7
18.09.04 -7.07 -68.3
Uludag Maden TR 319 565 350904 =53 =35
30.09.04 -6.98 -67.8
04.10.04 ~7.14 -68.3
11.10.04 -7.22 -68.9
18.10.04 =711 -68.2
25.10.04 -6.76 -66.8
04.11.04 -7.21 ~69.1
C11.11.04 -7.15 -68.6
18.11.04 -7.09 -67.5
2511.04 -7.21 -67.3
03.12:04 “7.15 -68.5
Sirma Maden 512 -7.83 -64.8
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Tablo 25. Soguk su kaynaklarinin "0 ve 3D analiz sonuglart

Kaynak no | T(°C) | Yiikseklik pH EC Tarih 5 180 | 8D (%0)

Kaynak adi (m) (%)
GOKCE ONEN TR(0O1) 154 262 7.73 351 13.10.05 -9.52 -62
SARIKAYA TR(02) 14.2 220 7.69 553 13.10.05 -9.08 -59.5
KELES SAPAGI TR(06) 16.2 364 7.3 696 13.10.05 -9.36 -61.7
KELES YOLU TR(07) 14.7 398 7.88 515 13.10.05 -9.43 -62.3
- TR(07a) 13.7 432 7.41 369 13.10.05 -9 -59.8
- TR(08) 15.9 440 7.24 690 13.10.05 -8.71 -59.2
SIRMA TR(09) 16.3 468 7.07 722 13.10.05 -8.81 -59.8
“ULUD MAD SONRAKI 15.4 8.5 892

CESME TR(1415) 590 13.10.05 -8.52 -57.8
YOLDAKI 2. CESME TR(15) 15 642 8.5 776 13.10.05 -8.69 -58.9
SOGUKPINAR TR(16) 12.6 920 7.32 218 13.10.05 -10.48 -68.7
- TR(17) 12 1008 7.1 257 13.10.05 -10.51 -68.8
- TR(18) 11.7 1090 6.54 63 13.10.05 -10.72 -69.2

ff' BAGLIKOY YAYLASI TR(19) 10.8 1164 7.11 423 13.10.05 -10.48 -70
' DRINKABLE TR(20) 8.1 1252 6.42 87 13.10.05 -10.85 -70.6
1 KARDELEN CESMESI TR(21) 12.7 1358 5.87 128 13.10.05 -10.76 -69.6
- KIRAZLIYAYLA ET LOK TR(22) 10.2 1510 5.6 57 13.10.05 -10.45 -67.2

3 AKIN HAYRATI TR(25) 12.9 701 7.28 366 13.10.05 -9.8 -63
 OTEL ULUKARDESLER TR(26) 11 789 7.6 404 13.10.05 -10.27 -65.1
CAVIT AKBAS TR(27) 12.2 861 7.35 487 13.10.05 -10.49 -67.5

) ODEL AILESI TR(28) 11.5 906 7.25 295 13.10.05 -10.62 -67.1
HACI SAHIN YILMAZ TR(29) 12.8 964 7.3 336 13.10.05 -10.72 -66.1
KALENDER KAFE TR(30) 12.3 1072 7.24 313 13.10.05 -10.72 -69.1

KIRAZLIYAYLA

DOLUBAKA TR(31) 11.6 1172 7.38 320 13.10.05 -10.87 -68.7
BUYUK DERE TR(40) 13.3 401 8.46 476 13.10.05 -9.73 -64
421 02.08.04 -10.52 -67.9

02.09.04 -10.5 -68.7

29.09.04 -10.5 -68.3

TARIHI CINAR Bursa 05 03.11.04 | -10.52 -69

02.12.04 | -10.54 | -68.9

07.01.05 | -10.53 | -67.5

14 7.8 474 13.10.05 | -10.62 | -674

1861 02.08.04 | -10.96 | -72.2

03.09.04 -11.1 =727

30.09.04 | -1091 | -714

ULUDAG CESMESI Bursa 07 04.11.04 | -1099 | -72.1

03.12.04 | -11.09 | -71.2

06.01.04 | -10.93 | -71.2

4.6 6.3 358 13.10.05 | -11.11 | -71.8

103 02.08.04 -9.75 -64

02.09.04 -9.83 -64.6

29.09.04 -9.8 -64.2

FATIH MAHALLESI Bursa 03 04.11.04 -9.78 -64.8

02.12.04 -9.67 -64.2

06.01.05 | -10.01 | -63.2

14 732 593 13.10.05 -9.85 -66.2
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Tartisma

Sylarin Kokenleri ve Olasi Yeralu Siiregleri: Bursa’ dan drneklenen sularin oksijen ve hidrojen

izotoplarimin birlikte kullammini baz alan $'%0 vs 8D diyagramlari $ekil 55 te biitiin 6rnekleme
tarihlerini ve sicak. soguk ve maden sularini kapsayacak bigimde gosterilmistir. Diyagramlarda
referans olarak Craig (1961) tarafindan tammlanan Kiiresel Meteorik Su Dogrusu (KMSD),
Bursa ilini temsilen Bursa Meteorik Su Dogrusu (BMSD) (Oztiirk, 2001) ve Akdeniz Meteorik
Su Dogrusu (AMSD) (IAEA, 1981) kullantimistir.

Sekil 55 te ilk olarak soguk sular incelendiginde, bu sularin dogrusal bir dizilim gosterdiklert ve
daha cok Akdeniz Meteorik Su Dogrusu (AMSD) ile Bursa yoresine ait lokal meteorik su
dogrusu (Bursa Meteorik Su Dogrusu (BMSD)) arasinda yer aldiklari goriilmektedir. Bursa
cevresinden toplanan kar sulan ise AMSD civarinda yer almakta ve bu su dogrusu boyunca genis
bir dagilim sergilemektedir.

Bursa'dan toplanan sicak sular ise BMSD’ na daha yakin olmakla birlikte AMSD ve KMSD
arasinda yer almakta, ve farkli sahalar i¢in farkll kiimelenmeler olusturmaktadir. Sekil 55 te sicak
sular kendi aralarinda incelendiginde, Cekirge termal su bolgesinden (Askeri Hastane, Zeyninene,
ve Kiipliice) toplanan sulann daha ¢ok BMSD ile AMSD arasinda dagihm gosterdikleri,
Kaynarca termal su bdlgesinden toplanan sicak sularm ise BMSD ve KMSD arasinda yer
aldiklar goriilmektedir (TR-316 no.lu 6rnek ile temsil edilen BK-1 omegi disinda). Sicak su
srneklerinin meteorik su dogrulari yakininda yer almasi, sicak sularin da, soguk sular gibi,
meteorik kékenli olduguna isaret etmektedir. Ancak, Sekil 55 te Ozellikle Kaynarca termal su
bolgesine ait Kaynarca ve Karamustafa sahalarindan toplanan sularin oksijen-izotop
bilesimlerinin, Cekirge su bolgesinden toplanan sulara gore, daha pozitif degerlere dogru
konumlandiklan gorilmektedir. Bu farkhilik, Kaynarca termal su bolgesi igin (termal sularin
yiiksek sicakhklarr ve iletkenliklerinin de destekledigi tzere), kayag-su etkilesimini mimkiin
kilan daha uzun siireli ve daha derin dolagimli bir su sistemine isaret etmektedir. Cekirge termal
su bolgesinde ise, Kaynarca bolgesine oranla, daha kisa siireli ve daha sig dolasimlt bir su

sisteminin varligl s6z konusudur.

5'%0 vs 8D diyagraminda maden sularmm dagilimlart incelendiginde, bu sularn Kiiresel

Meteorik Su Dogrusu’ nun (KMSD) saginda, artan 5'%0 ve azalan 8D degerlerine dogru dizilim
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gosterdikleri goriilmektedir. Sozkonusu bu dizilim, kayag-su etkilesiminden ziyade, HaS ve COz
gazlart ile etkilesim sonucu gelisen izotop alig-veris tepkimelerinin bir bilesimini yansitmaktadir.
Nitekim, TR-319 no.lu érnegin toplandigi kuyuda yogun H,S ¢ikislan sézkonudur. Bu durum,
yeralti hidrotermal sisteminde olasi bir sivi-gaz ayrimlagma siirecine baglanabilecegi gibi.
ozellikle H,S gazinin varligi Uludag yakinlarinda cevherlesme ile olasi bir etkilesimden de

kaynaklanyor olabilir.
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Sekil 55. Bursa sularinin kararh izotop igeriklerinin 3'80 vs 8D diyagramindaki dagilimlari (soguk sular mavi, sicak sular kirmizi,
maden sulart ise pembe renkli semboller ile gosterilmektedir; KMSD: Kiiresel Meteorik Su Dogrusu, BMSD: Bursa Meteorik Su
Dogrusu, AMSD: Akdeniz Meteorik Su Dogrusu).



Jzotop Bilesimlerinin Beslenme Yiiksekligi ile Iliskisi: Bursa’dan drneklenen sularm 8'%0

ve 8D degerlerinin sularn gikis yaptiklar yiikseklik ile iliskisi incelendiginde (Sekil 56
ve 57), ozellikle soguk sularda dogrusal bir dizilim gdzlenmekte, ve yiiksekligin izotop
bilegimlerindeki etkisi belirgin bir sekilde izlenmektedir. Sekil incelendiginde, soguk
sularin izotopik bilesimlerinin yiikseklik artik¢a daha negatif degerlere dogru egilim

gosterdikleri goriilmektedir.

Bur 03 (Fatih Mahallesi) ve Bursa 05 (Tarihi Cnar) digindaki soguk su kaynaklarimnin
380 ve 8D degerlerinin yiikseklik ile iliskisini belirten denklemler asagida gosterilmistir.

h=-412.41 (3"0) - 3283.7. oo 1
= 81.72 (BD) - 4485.9. . cuiiiiiiii e 2

Sicak sularda ise yiikseklige bagli herhangi bir degisim izlenmemektedir. Gerek Sekil 56
gerekse  Sekil 57 de Kukirtli ve Cekirge sahalarina ait sicak sular gruplar
olusturmaktadir. Bu diyagramlarda Bursa termal sularinin, yitksek kotlarindan gikis
yapan soguk sularm izotopik bilesimlerine benzerligi, Bursa termal sularmin Uludag’in

yiiksek kotlarindan beslenen soguk sularindan tiiredigi yorumuna gotirmektedir.

Maden sularina bakildiginda ise, izotopik bilesimlerinde genis bir dagilim izlenmekte ve
yiikseklikle herhangi bir iligki gdzlenmemektedir. Bu sularm konumian al¢ak kotlarda
¢ikis yapan soguk sulara yakin oldugu i¢in, maden sularinin beslenme yiiksekliklerinin,

sicak sulara oranla, daha diisiik olabilecegi diisiiniilmektedir.
Sonug

Orneklenen sularin kararli izotop bilesimleri, Bursa yoresine ait termal sularin Bursa il
merkezi ve Uludag etrafindan toplanan soguk sular gibi meteorik kokenli olduguna, ve bu
sularm Uludag’in yiiksek kotlarindaki yagislarla beslendigine isaret etmektedir. Ozellikle
Kaynarca termal su bolgesine ait sicak sularm Cekirge termal su bdlgesine ait sulara
oranla daha pozitif 8180 degerlerine dogru yer almalari, Kaynarca termal su bolgesine ait
sahalarin (Karamustafa ve Kaynarca) daha ¢ok su-kayag etkilesimine maruz kalmig ve

daha derin dolasimli ve daha yash bir su sisteminin iirinleri oldugunu diistindiirmektedir.
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Bursa ili Jeotermal Kaynaklarinin Asal Gaz Bilesimleri

Ornekleme ve Analiz Yontemleri

Bursa ili jeotermal kaynaklarinin asal gaz analizlerinin (He, Ne, Ar, Kr, X¢) gergeklestirtimest
amactyla 2004 yaz doneminde (9 - 12 Temmuz 2004) arazi calismalar yapihmigtir. Bu
calismalar sirasinda Gemlik sahasindan 1 adet sicak su ornegi, Cekirge (Askeri Hastane,
Kiipliice) ve Kaynarca (Kaynarca, Karamustafa, BK-1) termal su bolgelerinden toplam 5 adet
sicak su drnegi, Bursa il merkezinde yer alan soguk su kaynaklarindan (Tarihi Cinar ve Aral
Alabalik) toplam 2 adet soguk su rnegi ve bunlara ek olarak da Uludag ve Qmar sahalarindan
toplam 2 adet maden suyu ornegi toplanmistir. Tablo 26 da analiz edilen drneklerin alim

tarihleri, sicakliklart ve tipleri 6rnek numaralari ile birlikte sunulmustur.

Asal gaz analizleri igin sicak ve soguk sulardan alinan ve icerisinde ¢dziinmiis halde bulunan
gazlart iceren Ornekler, 80 cm uzunlugundaki bakir borulara toplanmustir. Ornekleme
islemlerinde, dogal kaynaklardan ve Uretim kuyularindan  yararlanilmstir. Ornekleme
sirasinda bakir borular, kaynak ve kuyu baslarina seffaf plastik (PTFE) borular aracihigiyla
baglanmugtir. Ornek alimini takiben bakir borularin uglari her iki yonden herhangi bir kagak

olmamasi icin klipsler vasitasiyla sikica kapatilmustir.

Bursa ili jeotermal kaynaklarimin asal gaz analizleri GFZ-Potsdam Laboratuvarlarinda Aralik
2005 aymda gergeklestiriimistir. Asal gaz analizleri MMS5400 Sector Field Kitle
Spektrometresi ile gergeklegtirilmigtir. Analizlerin ilk asamasi bakir borularin su-gaz
aynigtirma hattina baglanip, suda ¢oziinmiis halde bulunan gazlarin Kiitle Spektrometresine
yollanmasidir. Suda ¢dzinmilg gazlar i¢inde yer alan asal gazlar (He, Ne, Ar, Kr, Xe),
ozellikle aktif gazlar (O, Ny, CO,, Hs, hidrokarbonlar) ve su buharindan ayrilmaya

cahgilmigtir. Bu iglemler sirasinda sivi nitrojen, kuru buz ve ZrAl kapanlar kullaniimugtir.
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Tablo 26. Orneklenen sahalarin 6rnek alim tarihleri, 6rnek numaralari, sicakliklarn ve 6rnek

tipleri

Lokalite Tarih Grnek No. T (°C) $Ornek Tipi
Karamustafa 09.07.04 TR 328-sicak 60 Uretim kuyusu (P)
Kaynarca 09.07.04 TR 231-sicak 81.2 Kaynak
BK-1 09.07.04 Bursa 316-sicak 52 Uretim kuyusu (A)
Askeri Hastane 09.07.04 TR 249-sicak 45.2 Uretim kuyusu (A)
Kiipliice 09.07.04 TR 324-sicak 38.1 kaynak
Gemlik 10.07.04 sicak 349 kaynak
Tarihi Cinar 11.07.04 Bursa 05-soguk 18 kaynak
Aral Alabalik 10.07.04 Bursa 16-soguk 19.4 kaynak
Uludag Maden (Yeni) 09.07.04 TR 318-maden 209 maden suyu
Cimar Maden 12.07.04 TR 334-maden 19 maden suyu

$ Uretim kuyulari igin A artezyen, P pompaj kuyularini temsil etmektedir.

Analiz Sonuglart

Asal Gaz Icerikleri ve Izotop Bilesimleri: Bursa ili jeotermal kaynaklarindan alinan 6rneklerin

asal gaz icerikleri, helyum (He)-izotop bilesimleri ile birlikte Tablo 27 de verilmistir. Sularin
He-izotop bilesimleri, drneklerde dlgiilen 3He/*He oranlarmin (R) atmosferik He bilesimine
(Ra = 1.376 * 10®) (Imbach, 1997 ve oradaki referanslar) oranlanmasiyla R/Ra degerleri

olarak gosterilmistir.

Oncelikle termal sulara bakildiginda, Kaynarca (Kaynarca, Karamustafa, BK-1) ve Cekirge
(Askeri Hastane, Kiipliice) termal su bolgelerine ait 6meklerin helyum igerikleri (*He
ccSTP/g) arasinda belirgin bir fark gozlenememektedir. Helyum elementinin dogada bulunan
2 adet durayli izotopunun (CHe ve *He) yerkiiredeki derisimleri, manto i¢in tipik olan
*He/*He=10"° (Ozima ve Podosek, 1983) ile kabuk igin tipik olan *He/*He=10" (Andrews,
1985) arasinda degistigi (bir baska deyisle3 *He izotopunun derigimi *He izotopuna gore gok
yiiksek oldugu) i¢in, toplam helyum igerikleri, Tablo 27 de gosterilen *He iceriklerine karsi
gelmektedir. Kaynarca termal su bolgesine ait sularmin helyum igerikleri 5.28x10°
(Karamustafa) ile 2.5% 107 (BK-1) ccSTP/g araliginda degisirken, Cekirge termal su bolgesine
ait sularin icerikleri 3.5x107 (Askeri Hastane) ile 2.33x107 (Kiipliice) ccSTP/g arahfinda

degisim sergilemektedir. Soguk sularin helyum igerikleri incelendiginde daha diisiik degerler
gozlenmekte ve 5.16x10™ (Tarihi Cnar) ile 4.23x10°® (Aral Alabalik) ccSTP/g aralifinda
degismektedir. Maden sularinin helyum igerikleri ise 1.51x107 (Uludag Maden) ile 1.51x10°¢




(Cinar Maden) ccSTP/g arah@inda degisip daha yiiksek degerler sergilemektedir. Omeklenen
biitiin sular arasinda ise en yiiksek helyum igerigi Cinar maden suyunda gézlenmistir. Sularda
helyum igeriginin yiiksek olmasi suyun yagh su oldugunu gosterebilmektedir. Cinar maden
suyunun yine en yiiksek elektriksel iletkenlige sahip olmasi, helyum igeriginin de destekledigi

gibi, diger sulara gére daha yash bir su olabilecegine isaret etmektedir.

Sularin helyum izotop bilesimleri incelendiginde, sicak sular igin *He/*He oranlar 4.3x107
(Gemlik) ile 1.3x10° (Karamustafa) arasinda degismektedir. Bu oranlar, R/Ra cinsinden,
sirastyla, 0.31 (Gemlik) ve 0.90 (Karamustafa) degerlerine kars1 gelmektedir. Soguk sularin
‘He/*He oranlart 1.4x10°° (Aral Alabalik) ile 1.5x10° (Tarihi Cinar) arasinda degisen daha
yliksek degerler sergilemektedir. Sozkonusu ’He/*He oranlari, 1.00 ile 1.05 araliginda degisen
R/Ra oranlarina karsi gelmekte ve biitiin sular iginde en yiiksek degerleri temsil etmekiedir,
Maden sularina ait helyum izotop bilesimleri ise sicak ve soguk sulara ait bilesimlerin arasinda
yer almakta, *He/*He = 1.2x10 (R/Ra = 0.80) (Cinar Maden) ile SHe/'He = 1.1x10° (R/Ra =
0.80) (Uludag Maden) arahiginda degisim gostermektedir.

Su érneklerinin *°Ar/*®Ar degerleri incelendiginde, sicak sular igin 299.8 (BK-1 ve Askeri
Hastane) ile 307.6 (Kiipliice), soguk sular i¢in 297.4 (Tarihi Cinar) ile 298.4 (Aral Alabalik)
ve maden sular icin de 307.6 (Uludag Maden) ile 313.6 (Cinar Maden) aralifinda degisim

gorilmektedir.

Tablo 27. Sularn asal gaz igerikleri, He- ve Ar-izotop bilesimleri

T He-4 Ne-20 Ar-36 Kr-84 Xe-132 3Hel*He | “Ar/®Ar | *RIRa

Lokalite (°C) | (ccSTP/g) | (ccSTP/g) | (ccSTP/g) | (ccSTP/g) | (ccSTP/g)

Karamustafa 600 | 5.28x10% | 1.23*107 | 5.15*107 | 1.66*10° | 9.3*10™° | 1.3*10° | 300.0 | 0.90

Kaynarca 81.2 | 237*107 | 1.17%10° | 1.18*107 | 7.14*10° | 6.8%10" | 6*107 | 3058 | 043
BK-1 520 | 2.5*107 | 29*%10° | 2.12*107 | 8.65*10° | 5.4*107° | 6.3*107 | 299.8 | 046
Askeri

Hastane 452 | 3.5%107 | 1.44*107 | 9.34*107 | 3.66*10° | 1.9*10° | 74*107 | 2998 | 0.53
Kiipliice 38.1 | 2.33*107 | 4.76*10° | 3.21#107 | 1.41*10° | 9.8*10"° | 7.5¥107 | 307.6 | 0.54
Gemilik 17.0 | 2.17*%107 | 1.29*107 | 7.91*107 | 3.06*10® 2*10° | 43*107 | 3000 | 031

Tarihi Cinar 180 | 516*10° | 1.79*107 | 1.14*10° | 4.56*10° | 3*10° | 1.5*10° | 2974 | 1.05
Aral Alabalik 194 | 4.23*10° | 1.54*107 | 1.01*10° | 3.94*10° | 2.6*10° | 1.4*10° | 2984 | 1.00

Uludag Maden
Yeni 209 | 1.51*%107 | 6.79%10° | 1.26*107 | 9.01*10° | 9.8*107° | 1.2*10° | 307.6 | 0.86

Cinar Maden | 19.0 | 1.51*10° | 1.74*10® | 1.23*107 | 7.23*10° | 7.1¥10"° | 1.1*10° | 3136 | 0.80

¥R/Ra - “He/'He oranlarinim (R) atmosferik He bilesimine (Ra = 1.376 * 10™) oranlanmas1 ile bulunmustur.




He-izotop Bilesenleri: Orneklenen sularin helyum (He ve 4He) iceriklerine ait olasi He-

bilesenlerinin (atmosferik. atmosferik olmayan) katkilar1 Imbach (1997)* deki denklemler (1-
4) kullanilarak hesaplanmis ve bu degerler Tablo 28 de sunulmustur. Her su 6rnegine ait
atmosferik helyum katkisi (3 Heym ve 4Hemm) denklem 1 ve 2 kullanilarak hesaplanmis, daha
sonra denklem 3 ve 4 kullamlarak sularin helyum iceriklerine ait atmosferik olmayan

(kabuksal, mantosal) bilesenler (3Hecx ve 4Heex) bulunmustur.

*HE ain = R * (*He/"Ne)yy * 2Ne Bl et I

*He 4o = (*He/”Ne) iy * 2°Ne Bl e e 2
"He oo = "He i~ *He s 3
"He e = *He s~ *He wmvvooooo 4

Yukaridaki denklemlerde

atm: atmosferik,
ex: excess-atmosferik olmayan,
Ol¢: olctilen

parametrelere karsi gelmekte olup,
("He/*'Ne) ym = 0.24 (Benson ve Krause, 1976)
Raum = (CHe/*He) uun = 1.376 * 10 (Imbach, 1997 ve oradaki referanslar)

olarak alinmistir.

Tablo 28 e bakildiginda en yiiksek atmosferik He bileseni soguk sularda goriilmektedir (atm
He =~ 85 %). Sicak sular incelendiginde ise en yiiksek atmosferik helyum bileseni Karamustafa
orneginde kaydedilmistir (atm He ~ 56-61%). En disiik atmosferik He katkilari maden
sularinda gériilmistiir ve bu durum maden sularinin, 6zellikle de Cinar Maden su Orneginin
atmosferle olan etkilesiminin en az oldugunu gostermekte, ve diger su orneklerinden daha
derin bir akiskan dolasimina sahip oldugunu disiindiirmektedir. Tablo 28 de ayrica sularin

atmosferik katkilarindan arimis He igerikleri tekrar atmosferik He bilesimine gore oranlanmig

ve (R/Ra). degerleri hesaplanmustr.
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Tablo 28. Sularin atmosferik (3Heatm, 4Heatm) ve atmosferik olmayan (3 He.,, 4Heex)
bilesenlerine ait degerler

3Ileatm 4Heatm 3I'Ieex 4Ileex
Lokalite (ccSTPlg) | (ccSTPlg) | (ccSTPIg) | (ccSTPIg) | "% ‘Hequy | "% Heqy, | *(R/Ra)

Karamustafa 4.06%10™ | 2.95%10° | 2.54*10" | 2.33*10® 55.91 61.54 0.79
Kaynarca 3.86%107"° | 2.81*10° | 1.39*10"° | 2.34*107 1.18 2.70 0.43
BK-1 9.58*10"° | 6.96¥10° | 1.49%10"° | 2.43*10” 2.78 6.05 0.44
Askeri Hastane 4.76%10" | 3.46*10° | 2.12*107"° | 3.15*10” 9.87 18.29 0.49
Kiipliice 15710 | 1.14*10° | 1.58*10" | 2.22*107 4.90 9.04 0.52
Gemlik 426%10™ | 3.1*%10° | 4.98*10™ | 1.86*10” 14.27 46.08 0.19
Tarihi Cinar 591410 | 4.3*10% | 1.62%107" | 8.64%107 83.26 78.47 136
Aral Alabalik 5.00%107% | 3.7%10% | 7.94*107 | 5.34*10° 87.38 86.50 1.08
Uludag Maden

Yeni 2.24*%107° | 1.63*107 | 1.79%10"° | 1.49*107 1.08 1.24 0.87
Cinar Maden 5.75%10"° | 4.18*10° | 1.67*107° | 1.51*10° 0.28 0.34 0.81

% Hewn = (‘Hey * 100)/ "He, % Heyon = (Heym * 100)/ *He, "He= CHe/'He) * "He (*He igerikleri ve *He/*He oranlan
igin bkz. Tablo 3.2)
# (R/Ra), degerleri sularda hesaplanan excess-atmosferik olmayan 3He,, ve “He,, oranlarmm (R : He,,/ *Heo ) atmosferik
He bilesimine (Ra: 1.376 * 10" oranlanmasiyla hesaplanmigtir.

Sularin He igeriklerine ait atmosferik bilesenlerine ek olarak atmosferik olmayan katkilari da
mantosal ve kabuksal bilesenlerine ayrilmistir (Tablo 29). Bu hesaplamalarda yine Imbach

(1997)° deki denklemler kullamlmistir (5-8).

YHe man = (Heer = (R rad” * *Heex )/ Ruman ™' = Rirad Deveireeiiiiiiieii, 5
“He man = CHeex = (R rag * *Heex )/ Ranan = Road )eeeeeeeiionmiiininneiiiiiii 6
SHe 3g = THE ex = THE maneeereereeeeeseeessssssseisseseesissasssssssssssssessss e sssessessseseseesnssnsesnnins 7
“He rad = *He ox — *He VAR~ < -+« e e e e et e s e e e e et e e aas 8

Yukaridaki denklemlerde

R a=2%10"% ... (Andrews, J.N., (1985)

R s = 1%107 ... (Ozima ve Podosek, 1983)
olarak alinmustir.

Sularin *He igeriklerine bakildiginda soguk sularda atmosferden gelen “He’ un (*Heam)

egemen oldugu ve az bir oranda da kabuksal helyumun (radyojenik-"Hepq) varhg

goriilmektedir. Sicak sularda ise “He (*He r.¢) daha gok kabuksal kokenli goziikmektedir.




Sularin *He bilesenleri incelendiginde ise yine benzer bir durum ortaya ¢tkmaktadir. Soguk
sularda atmosferik *He (‘He,un) daha yogun gozlenmekte ve bununla birlikte kayda deger
miktarda mantosal *He (3He,mm) goriilmektedir. Sicak sularda ise, Karamustafa ornegi disinda
sularin mantosal *He (*Hepman) bakimindan zengin olduklari goriilmektedir. Radyojenik SHe

(*He,,q) katkisi ise gok az miktarda biitlin su srneklerinde bulunmustur.

Su 6rneklerinin izotop bilesenlerine iliskin dagilimlart Sekil 58 de R/Ra vs. Ne/*He
diyagranmu tizerinde gosterilmektedir. Grafik incelendiginde ozellikle termal sular ile soguk
sular arasinda bir karisim iliskisi gziikmektedir. Termal sulardan Karamustafa drnegi olasi bir
karisim hatti iizerinde ortalama bir yerde yer almaktadir. Maden sulart ise olast bir karigim

hatt {izerinde yer almamaktadir.

Tablo 29. Sularin Helyum igeriklerinin kokensel (atmosferik, mantosal, kabuksal) bilesimi

Lokalite % Hewn | % Hepan | 3% “Heraa | % *Heam | *% “Heman | *% *Herag
Karamustafa 61.5 37.8 0.6 55.9 4.7 39.4
Kaynarca 2.7 94.2 3.1 1.2 5.7 93.1
BK-1 6.1 91.1 2.9 2.8 5.8 91.5
Askeri Hastane 18.3 794 2.3 9.9 59 84.2
Kiipliice 9.0 88.6 2.4 4.9 6.6 88.5
Gemlik 46.1 50.0 3.9 14.3 2.1 83.6
| Tarihi Cinar 78.5 21.3 0.2 833 3.1 13.6
Aral Alabalik 8.5 | 133 0.2 87.4 1.9 10.8
Uludag Maden Yeni 1.2 97.3 1.5 1.1 11.7 87.2
Cinar Maden 0.3 98.1 1.6 0.3 10.9 88.8

¥ 04 THemm: CHepan * 100) 7 He, % Hegan: (Hepay * 100)/ He
50, *He, . (CHepa * 100)/ He, % *Hegy: (Hegg * 100)/ *He
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Sekil 58. Sularin R/Ra vs “"Ne/*He diyagrami (ASW: Air Saturated Water 0°C, *He/*'Ne =
0.24, Benson and Krause, 1976)

Diser Asal Gazlar: He disindaki diger asal gazlarin drneklenen sular icin dagilimlart asagida

maddeler halinde belirtilmektedir .

e Sularda analiz edilen *’Ne igerikleri sicak sular igin 1.17x% 10°® (Kaynarca) ile 1.44x 107
(Askeri Hastane), sofuk sular icin 1.54x107 (Aral Alabalik) ile 1.79x107 (Tarihi
Cinar), ve maden sulari i¢in de 6.79% 107 (Uludag Maden) ile 1.74x 10°® (Cinar Maden)
ccSTP/g arah@inda degisim sergilemektedir.

e “®Ar icerikleri sicak sular igin 1.18x107 (Kaynarca) ile 9.34x107 (Askeri Hastane),
soguk sular i¢in 1.01x10° (Aral Alabalik) ile 1.14x 10 (Tarihi Cinar), maden sulari
igin de 1.23x107 (Cinar Maden) ile 1.26x107 (Uludag Maden) ccSTP/g araliginda
degisim gostermektedir.

e **Kr igerikleri sicak sular igin 7.14x107 (Kaynarca) ile 3.66x10° (Askeri Hastane),
soguk sular igin 3.94x10° (Aral Alabalik) ile 4.56% 10" (Tarihi Cinar), ve maden sulan




icin de 7.23x10” (Cimar Maden) ile 9.01x10” (Uludag Maden) ccSTP/g araliginda
degisim sergilemektedir.

s Xe igerikleri sicak sular igin 5.4x10™° (BK-1) ile 2x10” (Gemlik), soguk sular icin
2.6x10” (Aral Alabalik) ile 3x10” (Tarihi Cinar), ve maden sulart i¢in de 7.1x10™"
(Cnar Maden) ile 9.8x10™"? (Uludag Maden) ccSTP/g arahiginda degismektedir.

Rezervuar Miihendisligi Calismalar:

Bursa Biiyiiksehir Belediyesi, gerek Bursa jeotermal kaynaklarimin potansiyelinin belirlenmesi
gerekse de yogun sehirlesme sonucu kirlenme olasiligi olan ve dogal kaynaklardan beslenen
Bursa kaplica sistemini kuyulardan Uretilecek sularla desteklemek amaciyla 2002 — Agustos
ile 2003 Haziran aylar arasinda MTA’ya iki adet jeotermal akigkan iiretim amac¢h kuyu
agtirmistir (BK-1 ve BK-2). Her iki kuyuda Kiikiirtli - Kaynarca termal alani iginde yer
almaktadir (Sekil 59).

Dogal Sit Alam ve farkl derecelerde su koruma alanlarina sahip Bursa’da ilk kuyu olan BK-1
i¢in sondaj lokasyonu bulabilmek zor olmus ve koruma alanlari sinirinin hemen disindaki bir
alan MTA tarafindan sondaj igin Gnerilmistir. Imbach (1997) tarafindan Bursa jeotermal
sahalart i¢in onerilen model kullanilarak BK-1 kuyusunun muhtemel yeri Sekil 60 da
gosterilmektedir. Sekil 61 de ise MTA’nin 1976 da yaptigi ¢alisma baz alinarak BK-1
kuyusunun yeri isaret edilmektedir (Simsek vd. 2002). Her iki sekilden de goriilecegi gibi BK-
I kuyusu Kaynarca-Kikiirtlii jeotermal alaninin traverten bolgesi disinda Bursa ovasi

allivyonlari i¢inde yer almaktadir.

750 metre derinlikte tamamlanan BK-1 kuyusu litoloji logu Sekil 60 ta, kuyu tamamlama ve

kuyubasi dizenegi Sekil 63 te sunulmaktadir.

Sekil 62 de gosterildigi lizere sondaj sirasinda 6 m’ lik camur kacaginin oldugu 419-437
metreler arast BK-1 kuyusunun liretken seviyesi olarak alinmaktadir. Artezyen olarak 3 It/sn
debide 50 °C sicak su iiretimli olarak tamamlanan BK-1 kuyusu proje siiresince gesitli
seferlerde tiretime agilarak su 6rnekleri alinmi, debi 6l¢timleri ve zamanin fonksiyonu olarak
kuyubasi basing dlgtimleri kaydedilmistir. Basing 6l¢lim kayitlar: ile ilgili degerlendirmeler

ilerleyen boltimlerde yapilacaktir.
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Sekil 61. BK-1 kuyusunun MTA (1976) modelinde gosterimi
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Sekil 62. BK-1 Kuyusu litoloji logu
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I Emniyet vanasi j——b q ::I

Kuyubasi vanasi >
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.

Sekil 63. BK-1 kuyusu koruma borusu ve kuyubasi emniyet vanasi sistemi
Bursa ilinin bilinen termal alanlarma gérece uzak agilan BK-1 kuyusunun umut veren

sonuglar vermesi sonrasi, BK-2 kuyusu lokasyonu MTA tarafindan, Bursa Ovasi’nin BK-1

lokasyonuna gére giiney boliimiinde, ancak daha once yapilmis olan jeolojik,
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hidrojeolojik, jeofizik ve jeokimyasal ¢alismalara gore, jeotermal kaynaklar acisindan

onemli potansiyele sahip bir alan i¢inde verilmistir (Sekil 59).

BK-2 arama kuyusunun toplam derinligi 401.8 m. olup, kuyuda 0 -15 m arag toprak
ortist ve 15 - 41 m arasi kum, kil ve ¢akildan olusan Kuvaterner yash aliivyon, 95 <142
arasi silisifiye ve catlakh Kiregtasi, 142 -178 m arasi killi kiretasi ve kiregtagi, 178 — 309
m arast kumtasi, kiltasi ve ¢akiltasi ardalanmasi, 309 — 401.8 m aras Paleozoyik vagl)
alterasyonlu mermer, sist ve kuvarsit kesilmistir (Sekil 64). Kuyunun delinmeg;
asamasinda iki ayn seviyeden kayag¢ drnekleri karot islemiyle alimmustir (1. karot: 328 -

330 m arasi, 2. karot: 401.0 — 401.8 m arast).

BK-2 kuyusunun muhafaza borusu ve kuyubagi donanimi Sekil 65 te verilmektedir. BK-2
kuyusundan ilk verilere gore artezyen akisla 88 °C sicakliginda ve ortalama 45 |t/sn debide
sicak su elde edilmistir. Kuyu, kuyubasindaki vana vasitasiyla kapatildiginda, statik

kuyubast basinci 1.2 kg/cn12g olarak dl¢tilmiistiir (Simsek vd., 2003).

Kuyunun son derinlige erismesi ve kuyubast koruma Onlemlerinin alinmas, sonras;
(kuyubagi vanast ve spool hattr baglantist), kuyu gerek sondaj sirasinda kuyu icinde olugan
kinntilarin temizlenmesi gerekse rezervuardaki jeotermal akiskam 6rneklemek amaciyla
kisa stireli bir tiretim testine alinmigtir. Bu test yaklagik 17 saat siirmiis ve ortalama olarak
45 It/sn debi ve 88 °C sicaklikta akis elde edilmistir. Bu deneme testi sirasinda kuyy
civarinda yer almakta olan bazi kaynaklar (Kaynarca ve Uludag Universites; Kiikirtli
Kaynaklarr) gegici olarak sicaklik ve debi yoniinden etkilenmistir. Ancak by durum
kuyudan test tretiminin durdurulmastyla kisa siire sonra olumlu yénde gelisme kaydetmig

ve kaynaklar eski durumuna donmistiir (Simsek vd., 2003).

Kisa siireli test sirasinda alinmis olan termal su 6rnegi MTA Genel Miidurliigg
laboratuvarlarinda 5 Haziran 2003 tarihinde analiz edilmistir. Bu analiz sonuglar, MTA
Genel Midiirliigi’nee daha 6nce 9 Nisan 2002 tarihinde Kaynarca ve Uludag Universites;
Kaynaklari i¢in yapilan analiz sonuglari ile birlikte Tablo 30 da karstlastirmali olarak
verilmistir. Ayrica her {i¢ analiz sonucunu kapsayan Schoeller Diyagrami Sekil 66 da

sunulmaktadir.
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Tablo 30. BK-2 Kuyusu, Kaynarca ve Uludag Univeristesi Kaynak Sularinin Fiziksel ve

Kimyasal Analiz Degerleri'

KUYU/KAYNAK | BK-2 KUYUSU KAYNARCA U.U.KUKURTLU
Analiz Tarihi 5 Haziran 2003 9 Nisan 2002 9 Nisan 2002
Kuyubasi Olciimleri
Sicaklik ,°C 88 84 78
PHyuyubag: 7.09 6.48
pHys, 24 °C 6.80 7.20 7.20
EC, 24 °C 1395 1275 1375
Katyonlar, mg/L

Lit 0.8 0.6 0.7
Na 210 189 203
K" .27.3 17.0 17.8
NH4 0.5 0.2 2.0

Mg™' 5.8 7.8 7.9
Ca™’ 64.9 65.0 93.8
Mngp, <0.03 <0.03 0.06
Fe(r 0.04 0.30 2.30
Anyonlar, mg/L
F 0.1 1.1
cr <10 9.5 .
Br < 0.1 < 0.1
HCOy 556 496 544
CO;”™ <10 <10 <10
NO;5 0.6 0.1
PO, <0.1 <0.1
SO4” 249 249 300
Coziilmeyenler
Bn) 2.3 1.9 2.2
SiO, 101.0 90.0 97.4
TDS, mg/L 1237.57 1137.23 1290.46

1- Laboratuvar 6lgiim ve kimyasal analizleri MTA Genel Miidiirliigii laboratuvarlarinda yapilmistir

Her ii¢ su 6rneginin iyon karakteristiklerinin ise, meq/I olarak karsilastiriimast sonucu, Na >
Ca > Mg ve HCO; > SO4 > Cl seklinde oldugu belirlenmistir. Buna gore, Schoeller
diyagraminda da goriildiigii iizere birbirine ¢ok yakin ve Ustiiste gelecek sekilde paralellik
gostermeleri nedeniyle her ii¢ termal suyun da ayni kimyasal zellikte ve ayni kokenli
olduklari belirlenmistir.
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Sekil 63. BK-2 Kuyusu litoloji logu ve muhafaza borusu ¢ap ve derinliki
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Sekil 65. BK-2 Kuyusu muhafaza borusu ve kuyubasi diizenegi
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Sekil 66. BK-2 Kuyusu ile Kaynarca ve U.Universitesi Kiikiirtlii kaynaklari sularinin
Schoeller diyagramlari

Basine Yiikselim Testleri

Bursa Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan jeotermal enerji amagh olarak MTA Kurumu’na
actirilmis olan iki adet kuyu Sekil 67 de gosterilen sekliyle sayisal basingdlgerler ve veri
kaydedici cihazlar ile 2003 yili Ekim ay1 sonunda donatilmis idi. Sekil 67 de goriilen iki adet
basing gostergesinden biri dogrudan kuyubas akiskan basincini Slger iken, ikinci gosterge
kuyubag akigkan basinci ile ortamin barometrik basinci arasindaki farki Slgmektedir. Bu

sayede ortam barometrik basincimin degisimi de kaydedilmektedir.

101




Veri kaydedici birim

| Basing gostergeleri

Sekil 67. BK-1 kuyusuna monte edilen basing Slgerler
Sekil 68 de BK-1 kuyusunda kaydedilen kuyubagt basincinin Kasim 2003-Ocak 2004 tarihleri
arasindaki degisimi sunulmaktadir. Goriildiigi gibi kuyubas basincinda siirekli bir artim
egilimi vardir ki bu donemin bolgedeki beslenmenin yogun oldugu doneme rastlamasi

nedeniyle dogaldir.

BK-2 kuyusu, yakininda bulunan dogal sicak su kaynaklarina etkileme olasth@ nedeniyle,
proje kapsaminda su Ornegi almak veya iretim/basing testi yapmak amaciyla
kullamlamamistir. Ote yandan her 6rnek alma asamasinda, kuyu i¢indeki beklemis akigkanin
kuyudan atilmasi gerektiginden, BK-1 kuyusu uzun siireli iiretime agilmustir. Sabit debili
(maksimum vana acgikhiginda artezyen akish) iretimden sonra, vanamn kapatiimasiyla
kuyubasi basincinin  yiikselimi kaydedilmiétir. Bu tiir basing yiikselim testi verilerini
kullanarak, kuyu ile kuyu g¢evresindeki formasyonlarin bazi dzelliklerini saptayabilmek

miimkiindiir. Bu ozellikler asagidaki gibi siralanabilir:

1. Formasyonun gegirgenligi,
2. Kuyu gevresindeki formasyonun statik basing seviyesi,

Kuyu cidarindaki zar faktorii (sondaj sirasinda ve sonrasinda kuyu cidarinda
gecirgenlik diigiim ve/veya artimi olup olmadigy),

4. Rezervuarn (kuyu drenaj alanimin) sintrlari.
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BK-1 kuyusunun yukarida siralanan 6zelliklerini saptayabilmek amaciyla, basing dlgerlerin
kuyubaslarina bagli oldugu 6 ay stiresince toplam {i¢ adet basing yiikselim testi yapilmistir. Bu
testlerden hazihazirda ilk ikisinin verisi toplam veri setinden ayiklanmis olup, bu verilerin
degerlendirmeleri bu raporda sunulmaktadir. Ug nolu testin verisinin elde edilmesi sonras,
petrol endistrisinde akademik ve ticari amacla kullaniimakta olan SAPHIR adli kuyu testi
analiz yazilimi kullanilacak ve sonuglar ilerideki gelisme raporlarinda sunulacaktir. Bu rapor

icinde basit bir degerlendirme ile iki testten elde edilen ilk bulgular gosterilecektir.

BK-1 de yaptlmis olan ilk iki basing yiikselim testi parametreleri ile kaydedilen basing

degerleri Tablo 31 ile Sekil 69 ve 70 de verilmektedir.

[
@ .

o

Kx&'umsx basmcr (bara)

i ¢ ] i

THIWOE YRS T1RTIGE TIPS T2HVV0R TRMBI03 NZZBI0s KERRia 1804 1B R34

Sekil 68. BK-1 kuyusu kuyubast basinct degisimi (Kasim 2003 — Ocak 2004)
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Tablo 31. Basing yiikselim testi parametreleri

Parametre Test-1 Test-2
Tarih 30.10.2003 22.1.2004
Test 6ncesi iiretim stiresi (saniye) 8520 81540
Debi (It/saniye) 3.6 3.6
Akiskan sicakligr (°C) 493 49.3
G -
g ]
‘7 «
g 6
, % 4l
53
R
24
R
0 T T T T v T T T 1
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000
Zaman (saniye)

Sekil 69. BK-1 kuyusu basing yiikselim testi (30.10.2003)

()..

Kuyubasi basinci (bara)

F— Basing yiikselim testi
0 Y T T T T T v
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000

Zaman (saniye)

Sekil 70. BK-1 kuyusu basing yiikselim testi (22.1.2004)




Her iki test Horner tipi yari-logaritmik grafige cizilerek (Sekiller 71 ve 72) testlerin
tekrarlanabilirligi sianmistir. Bilindigi gibi Horner tipi grafikte elde edilen yari-logaritmik
dogrunun egimi formasyonun gegirgenlik-kalinlik carpimi ile orantihdir. Her iki test icin bir
logaritma araliginda olusan 1.08 ve 1.07 bar lik basing yiikselimi (egim) her iki testte elde

edilen sonuglarin tekrarlanabilir oldugunu gostermektedir.
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Sekil 71. BK-1 kuyusu basing yiikselim testi Horner grafigi (30.10.2003)
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Sekil 72. BK-1 kuyusu basing yiikselim testi Horner grafigi (22.1.2004)

105




Her iki test verisinin SAPHIR yazilimi ile, logaritmik ¢izimde zaman-basing fark: ve zaman-

basmg¢ fark: tiirevi egrilerinin en uygun ¢akigtirimayla elde edilen analiz sonuglar Sekiller

73 ve 74 ile Tablo 32 de verilmektedir.

Rl 1 LB LEA] 1 T 1 riiti 1 1 I‘lllll T T 1 311§t i T llll‘la
| f/:’* |
. g.p" E
£ T .
& i 4
: .
g
2 ol E 3
P (] {1 1 PELE 1 L rraes N T i f s 288 z 1 IIIITI ] L1 LEL
IE3 (<X} fs i 06
fhel
Sekil 73. BK-1 kuyusu basing yiikselim testi analizi (30.10.2003)
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Sekil 74. BK-1 kuyusu basing yiikselim testi analizi (22.1.2004)
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Tablo 32. BK-1 kuyusu basing yiikselim testi analizleri sonuglar

Parametre Test-1 Test-2
GENEL OZELLIKLER
Tarih 30 Ekim 2003 22 Ocak 2004
Test tipi Basing yiikselim Basing yiikselim
Uretim debisi (It/dak) 180 180
Akis siiresi (saniye) 8690 81540
Kapama aninda basing (atm) 1.09985 1.02644

SECILEN MODEL OZELLIKLERI

Kuyu modeli

Kuyu depolama ve zar
faktorii

Kuyu depolama ve zar
faktori

Rezervuar Modeli

Cift gozeneklilik, Yalanci
kararh durum (PSS)

Cift gozeneklilik, Yalanci
kararlt durum (PSS)

Smir Modeli

Dairesel — Sabit basing

Dairesel — Sabit basing

TEST SONUCLARI
Kuyu depol3ama katsayisi 116 % 107 4.49 x 107
(m’/Pa)
Zar faktorii 3.44 3.07
Zar faktorii basmg diistimii 2.54565 2.37486
(atm)
Statik rezervuar basinci $.57986 8.87276
(atm)
Gegirgenlik-kalimlik (m?) 6.38 % 10 6.10 x 1077
Gegirgenlik (md) 18.5 17.6
Sinir yarigapt - sabit basing 91 .4 108.0

(m)

Test edilen hacim (m’)

1.37906 x 10°

1.93849 x 10°
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Jeotermal Enerji Potansiyeli

Jeotermal enerji, kaynak sicakligi ve debiye bagh olarak ¢ok farkli uygulama alanlar
bulabilmektedir. ilk olarak Lindal (1973) tarafindan 6nerilen, gelisen teknoloji iyle, yeniden
diizenlenen bir diyagram ile jeotermal enerji uygulama alanlan sicakligin fonksiyonu olarak

gosterilmektedir (Sekil 75).

Sekil 75. Lindal Diyagrami (Lindal, 1973)

Sicaklik (°C) Uygulama
200
190 . P
o 180 Amonyak absorblanmast ile sogutma —g‘“‘“
g‘ 170 Hidrojen siilftir yontemi ile agir su tiretimi 'g
g 160 Balik yemi ve kereste kurutulmasi u% .
o> 150 Bayer yontemi ile Aliiminyum tiretimi S
§ 140 Yiiksek hizla meyve-sebze kurutulmast, s g w
- konservecilik 3 i '~
) 130 Seker rafinasyonunda buharlastirma % = §
< Tuzlarin buharlastima ve kristalizasyon fj =
yontemiyle eldesi 7 | ; é
Damitma ile temiz su eldesi = S
| 120 Tuzlu ¢bzeltilerin konsantre edilmesi T—
110 Cimento kaliplarinin kurutulmasi ve - et
prizlenmesi 5
100 Cim, sebze ve organic maddelerin -
kurutulmasi, yiin yikama ve kurutma L
90 Balik kurutulmasi, yogun buz ¢6zem A
5 islemleri
w 80 Alan 1sitmaciligi (konut ve sera)
4 70 Sogutma (alt sicaklik degeri)) .
o 60 Ahir ve sera isitmacilig z ;
x 50 Mantar tiretimi, saglik amagl banyolar = z -—
40 Toprak i1sitmacilig % 5
30 Yiizme havuzlar, buzdan arindirma = %
20 Balik ¢iftlikleri p
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Sekil 75 ten goruldigi gibi jeotermal enerji uygulamalarini iki grup altinda toplamak

mumktndur:

- Dogrudan kullanim: Bu kullanim seklinde jeotermal akiskanin icerdigi termal enerji
¢ogunlukla is1 uygulamalarinda kullanilmakta ve diistik entalpili (sicaklikl) akigkanlar

bu uygulamalarin hedef akiskanlari olmaktadir

- Dolayli kullanim: Bu kullamim seklinde ise jeotermal akiskanin icerdigi termal enerji
elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir. Aligilagelmis yontemlerle elektrik tiretimi icin
sicaklik alt simirt 120 °C iken ikincil bir akiskan kullanilarak elektrik iiretiminin

yaptldigr ikili gevrim tekniginde alt sicaklik degeri 90 °C ye kadar diisebilmektedir.

Bursa ili jeotermal kaynak sicakliklart gézden gegirildiginde en yiiksek sicakhik degerleri,
dogal kaynaklar i¢inde 81,2 °C ile Kaynarca kaynaginda, agilan sondajlarda ise 88 °C ile BK-
2 kuyusunda kargilanmaktadir. Bu sicakhik degerleri elektrik enerjisi iiretimi icin yeterli
goriilmemekte olup dogrudan kullanim (konut, sera 1sitmaciligi ve kaplica uygulamalari) i¢in
uygun gorilmektedir. Ayrica 50 °C sicaklik ve 3.5 It/sn debi ile artezyen iiretim yaptigi
belirlenen BK-1 kuyusu akiskanimin kaplica ve yiizme havuzu amagh kullanima uygun oldugu

ongorilmektedir. Takip eden paragraflarda bu konuda yapilan degerlendirmeler sunulacaktir.

BK-1 Kuvusu

BK-1 kuyusu Bursa ovasinda jeotermal amagli agilan ve dogal termal su ¢ikislarindan uzakta
actlan ilk kuyu olma 6zelligini tagimaktadir. Gerek sondaj asamasinda BK-1 ve BK-2
kuyularinda kesilen jeolojik birimler arasindaki farkliliklar gerekse de her iki kuyudan dretilen
suyun kimyasal kompozisyonundaki farkliliklar nedeniyle BK-1 kuyusunun Kaynarca-
Kikiirtli jeotermal sistemiyle dogrudan ilintili olmadigi disiiniilmektedir. 50 °C sicakhik ve
3,5 It/sn debi ile artezyen iretim yapan BK-1 kuyusunun kaplica amacgh kullanimi
hedeflendiginde asagidaki kapasite hesabi yapilabilir.

Saghik Bakanligi ve Uluslararasi Kaplicalar Birligi FITEC tanim ve kurallarina gore (ismet
Ulker, Saghk Turizmi - Kaynaklar, Planlama ve Tanmitim) kaplica banyolarinda kisi basi1 termal
su kullanimi 350 It/giin olarak verilmektedir. Bursa ve {ilkemiz sartlarinda acik kurna Tiirk

hamamlari ve havuzlariin da goz niine alinmasiyla bu degerin % 100 arttirilmasi ile

yapilacak hesaplamada;
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3,5 1t/sn x 3600 sn/saat x 24 saat/giin / (700 It/gun-kisi) = 432 kisi

BK-1 kuyusu akigkaninin kaplica kullanim1 i¢in kimyasal kompozisyonu agisindan uygun
olmasi durumunda, gerek sicaklik gerekse debi agisindan yeterliligi goriilmekte ve en az 400

kisi kapasiteli bir termal tesisi besleyebilecegi ongoriilmektedir.

BK-2 Kuyusu

BK-2 kuyusu yiiksek sicaklik ve debi degerleri ile (88 °C, 45 It/sn) dogrudan isitma
uygulamast igin uygun kosullara sahiptir. Isitma sistemi sonrasi (1s1 esanjorii) enerjisi belli
oranda alinmis suyun bir kisminin ({iretilen akiskanin biiyiik oranda yer altina geri basiimasi
planlanmalidir) kaplica uyugulamalarmda da kullaniimasi s6z konusudur. Béylesi bir entegre
kullamm ile akiskanin enerji verimi (faydalanilabilen enerji yiizdesi) arttirilabilir. Ayrica her
gecen giin yogun yapilasmanin getirdigi artan ylizey atik sulari nedeniyle kirlenme tehlikesi
yasayan dogal ¢ikish kaplica kullanimi yerine, yerin derinliklerinden kontrollii olarak

iiretilecek akiskan sayesinde Bursa ili kaplica uygulamalari rahat nefes alabilecektir.

Isitma amagh dogrudan kullamim uygulamalarinda isitilabilecek alan hesaplamasinda asagida

verilen denklem kullanilmaktadir:

E= mXCpX (Tkaynak - Tauk)
Burada

E = Isil enerji (kW)

T En diisiik uygulama sicakhgi (°C)

Traynak= Kaynak sicakhigi (°C)

C, = Suyun dzgiil 1s1s1 (kJ/kg®C)

m = Suyun kiitle akig hiz1 (kg/sn)

Yapilan lgtimlerin hacimsel debi olarak rapor edilmesi nedeniyle kiitle akis hizimin

hesaplanabilmesi i¢in suyun verilen sicakliktaki yogunlugu kullaniimalidir.
m = Qxp

Burada

Q = Hacimsel debi (m’/sn)

p = Suyun yogunlugu (kg/m’)

110




Hacimsel ol¢timlerin ve sicakhigin olgiildiigli durumda, buhar tablolarindan elde edilecek

yogunluk degeri kullanilarak herhangi bir kaynagin isil enerji potansiyeli hesaplanabilir.
BK-2 kuyusunda yapilmis olan kisa siireli testlerden asagidaki sonuglar elde edilmistir:
Q=451t/sn
Traynak = 88 °C
Kaynak sicakliginda (88 °C) suyun 6zellikleri ise:
Cy, 88°c = 4.204 kJ/kg °C
pss -c = 966 kg/m’
Tauk = 45 °C
Buradan,
m = 45 lt/sn x 1/1000 m’/It x 966 kg/m® = 43.5 kg/sn
E = 43.5 kg/sn x 4.204 kJ/kg °C x (88-45) °C = 7863.5 kJ/sn = 7863.5 kW

Bu noktada Bursa ilinde konut isitmacihiginda gereksinim duyulacak enerji miktarinin
saptanmasi gerekmektedir. Sekiller 76 ve 77 bu amagla kullamlacaktir. Sekil 76 birim taban
alan igin 1s1tma enerjisi miktarini dis ortam tasarim sicakligina gore sunmaktadir (Lund ve
Lineau, 2005). Dis ortam tasarim sicaklifi ise, isitmamin yapilacag ilin yillar boyunca
kaydedilen giinlik ortalama sicakliklarina gére degismektedir. Sekil 77 de Bursa ili icin
Devlet Meteoroloji Midiirliigii'nce 2003 ve 2005 yillannda her giin saat 14:00 itibariyle
kaydedilmis sicakliklar sunulmaktadir. Yilin ilk giinii olan 1 Ocak ile baslayan sicaklik
degerleri 365 giin boyunca Sekil 77 de géstgn'lmektedir. Konutlardaki konfor sicakliginin 18
°C olarak alinmast durumunda (yatay mavi ¢izgi), bu sicakligin altinda kalan giinlerde Bursa
ilinde 1sitma gereksinimi vardir diyebilmekteyiz. 2003 ve 2005 yillari Slgiimleri baz
alindifinda Bursa’da yilin ilk 100 giini ile son 65 giinii boyunca (toplam 165 giin) 1sitma
ihtiyact vardir demek miimkiindiir (saat 14:00 itibariyle). Ote yandan, 1sitma ihtiyacinin
oldugu bu giinlerde en diisiik ~ 2 °C sicaklik gozlenirken, bahsedilen aylar i¢in olduk¢a
yiksek degerlerinde (>15 °C) kaydedildigi goriilmektedir. Bir 1sitma projesinin karsilasilan en

diigiik sicaklik degeri igin tasarlanmasi, yilin sadece birkag giiniinde kargilasilan bu deger icin
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tasarlanan projenin yilin diger giinlerinde atil kapasite ile ¢aligmasi ve gereksiz yiiksek yatirim
anlamina gelmektedir. Dolayisiyla, genelde 1sitma projelerinde karsilasilan en dusiik
sicakliktan birkag derece daha yiiksek sicaklik degerlerine gore tasarm yapilmaktadir. Elde
meveut sicaklik degerlerinin giiniin en sicak saati olabilecek olan 14:00 itibariyle olmasi
nedeniyle, bu ¢alisma kapsaminda, tasarim sicakhginim - 5 °C, yerlesim yeri tiirlinlin ise orta
siklikta konut alinmast 8ngdriilmiis ve bu kosullar ¢ergevesinde birim alan i¢in 1s1 gereksinimi
70 W/m® olarak bulunmustur. Bu kosullarda, Bursa ilinde 100 m? lik ortalama bir evin 1sitma
gereksinimi 7 kW olarak hesaplanmuistir. Tim bu degerlendirmeler gergevesinde, BK-2
kuyusundan iretilebilecck 88 °C sicakhga sahip 45 It/sn debili jeotermal akigkanm, 100 m’

taban alanina sahip 1100 konutu isitabilecegi sonucuna varilabilir.

i
lsitma = = Sogutma
200 -+
N Yerlegim yeri tiirii
1“\ ‘
1. Endiistriyel
“, 2. Ticari, kurumsal
- ™ 3. Seyrek konut )
- 4 . 4. Orta siklikta konut 150
P 5. Yogun konut
.3 X"\,\ .,
) ;.A,x\,%%“ ' «u,\"\ ™ &\\ f&g
5
-20 -10 0 10 20 30 (C)
Dis Ortam Tasarim Sicakligl

Sekil 76. Birim taban alani i¢in 1sitma enerjisi miktarinin dis ortam tasarim sicakhigi ile
degisimi (Lund ve Lineau, 2005)
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Sekil 77. Bursa ili 2003 ve 2005 yillari en diisiik sicaklik degerleri (saat 14:00 itibariyle)

Isitma sisteminde (i1s1 esanjorii) enerjisi bitylik oranda alinan termal suyun esanjor ¢ikag
sicakhigimin 45 °C olarak alindigs bu tasarimda termal suyun bilyiik kisminin (%80 gibi) Ver
altina geri basilacagi, geri kalaninm ise kaplica uygulamalan igin kullanilacaB dngoriiliir ise

1t/sn debi ve 45 °C sicaklikli termal suyun destekleyebilecegi kaplica sisteminin
9 1t/sn x 3600 sn/saat x 24 saat/giin / (700 It/giin-kigi) = 1110 kisi

kapasiteye sahip olacag: hesaplanabilir.
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SONUCLAR

Bursa ili jeotermal enerji potansiyelinin tesbiti amagl ¢alisma sonucu asagida siralanan

sonuglara varilmigtir:

1. Jeofizik-sismik calismalar ger¢evesinde, Ocak — Nisan 2004 doneminde 653 adet

sismik aktivite tesbit edilmis, bunlardan 470 adedinin degerlendirmesi yapilmis ve
e Sismik aktivitelerin kuzey-giiney yonlii yogunlagtigi,

e KB-GD yonelimli Eskisehir fay: ile Kuzey Anadolu Fayi ¢akisma noktasinda

kiimelenme oldugu,

e Derinlik — sismik aktivite iliskisi irdelendiginde aktivitenin en ¢ok 10 — 20 km

derinlik araliginda yogunlagtig1 gézlemlenmistir.

2. Bursa ilinin iki dnemli termal bolgesi olan Cekirge ve Kaynarca-Kiikiirtlii bolgelerinin

sicakltk — elektrik gegirgenlik iliskileri irdelendiginde bu iki parametre arasinda

:
!
35
3
=
%
%
.
.
2
22

Kaynarca - Kiikirtlii Bolgesi i¢in dogrusal bir iligki oldugu, ancak Cekirge bolgesi igin
iliskinin olmadig1 gozlenmistir. Cekirge bolgesi termal kaynaklarimin her birinin farklh
yiikselim yollart ve farkli yiikselim hizlarina sahip olmalari ihtimali bu farkliligin

nedeni olarak diistiniilmektedir.

3. Soguk sularn sicakligimin yiikseklikle degisimi irdelendiginde, kaynak sicakhiginin

o

0,65 °C/100 m ile degistigi saptanmustir.

4. Orneklenen sularin kararli izotop bilesenleri analizi sonucu, Bursa yoresine ait termal
sular ile Bursa ili ve Uludag etrafindan toplanan soguk sularin meteorik kékenli oldugu

ve bu sularin Uludag’in yiiksek kotlarindaki yagislarla beslendigi belirlenmistir.

5. Kaynarca — Kiikiirtlii ve Cekirge termal bolgeleri sulan karsilagtirmasinda, Kaynarca -
Kiikiirtli termal bolgesi sularmin daha gok su-kayag etkilesimine maruz kaldig: ve

daha derin dolagimli ve daha yash bir su sisteminin iirtinleri oldugu diistiniImektedir.
6. Olgiilmiis olan debi ve sicaklik degerleri kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucu:
e BK-1 kuyusu akigkanmin 400 kisilik bir termal tesisl,

e BK-2 kuyusu akigkaninin ise 100 m? taban alanina sahip 1100 konut ile 1100

kisi kapasiteli bir termal tesisi besleyebilecegi belirlenmistir.
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