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Oz: Bu galismada, Uludag’in (Bursa) giineybatisindaki jeotermal kaynaklar ile maden sularmin hidrojeokimyasal
ozellikleri ve kokensel iligkileri incelenmistir. Termal sularin sicakliklar1 37-64,5 °C maden sularinin sicakliklari ise
15,6-22,5 °C arasinda degismektedir. Toplam ¢6ziinmiis madde miktar1 (TDS) 451-2.026 mg/I arasinda dl¢tilmiistiir.
Orneklerin pH degerleri sicak sular icin 7,1-7,3 arasinda maden sulari icin daha asidik karakterde olup 6,2-6,7
araligindadir. Sicak sular Na-Ca-HCO,fasiyesi ile temsil edilirken maden sulart Mg-Na-Ca-HCO, tip 6zellik sergiler.

Bursa mineralli sularinin trityum igerikleri 0,34 ile 5,96 TU arasinda degismektedir. Trityum sicak sular i¢in 0,34-
1,95 TU arasinda, maden sular1 icin ise 1,57’den 5,46 TU ya kadar degigsmektedir. Bu sonuglar akigkanlarin biiyiik bir
kisminin modern sular olduguna isaret etmektedir. Orneklerin 5'%0 degeri %o-11,08 ile -7,97 (VSMOW) arasinda 8D
degerleri ise %o0-73,81 ile -57,64 (VSMOW) arasinda degismektedir. Durayl: izotop bilesimleri Kiiresel ve Akdeniz
Meteorik Su Cizgileri arasinda kalan Bursa termal ve maden sular1 meteorik kdkenlidir.

Bursa mineralli sularinda ¢6ziinmiis inorganik karbonda (HCO,) olgiilen 3"”°C %.-15,3 ile +10,12 (VPDB)
arasindadir. Sicak sularin karbon izotop bilesiminin maden sularina gore yaklasik %015 diisiik olmas1 bu sulardaki
karbonun organik madde kaynakli oldugunu gosterir. Maden sularinda ¢6ziinmiis karbon ise denizel kiregtaslarindan
tiremistir. Doteryum-ytikseklik iliskisi kullanilarak Bursa sicak sularmin 1180-2300 m arasinda bir rakimdan
itibaren beslendikleri bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Bursa, hidrojeokimya, izotop, jeotermal kaynak, maden suyu, Uludag.

Abstract: In this study, hydrogeochemical characteristics and the origin of geothermal springs and mineral waters
southwest of Uludag (Bursa) Mountain were investigated. Temperatures of thermal waters are 37-64.5 °C and those
of mineral waters range from 15.6 to 22.5 °C. Total dissolved solid (TDS) content of waters is in the range of 451 to
2026 mg/l. The pH of mineral waters (6.2 - 6.7) is much more acidic than thermal waters (7.1 - 7.3). Thermal waters
are represented by Na-Ca-HCO, facies type, while mineral waters are Mg-Na-Ca-HCO, type.

Tritium measured in the Bursa mineral waters is 0.34 to 5.96 TU. Thermal waters (0.34 to 1.95 TU) have lower
tritium content than mineral waters (1.57 to 5.46 T). These results indicate that most of studied fluids are regarded as
modern waters. 6'°0 of samples is -11.08 to -7.97%o (VSMOW) and 0D values are in the range of -73.81 to -57.64%o
(VSMOW). Stable isotope compositions of Bursa mineral water are located between Global and Mediterranean
Water Lines, indicating meteoric origin.

*Yazisma/Correspondence: nizamettinsenturk@gmail.com © 2021 JMO Her hakka saklidir/All rights reserved
http://tib.jmo.org.tr
http://dergipark.gov.tr/tjib


https://doi.org/10.25288/tjb.865944
https://orcid.org/0000-0002-2296-2441
https://orcid.org/0000-0002-4100-1363

Nizamettin SENTURK, Halim MUTLU

0" C values measured in dissolved inorganic carbon (HCO,) are between -15.3 and +10.12%o (VPDB). Carbon
isotope compositions of thermal waters are about 15%o lower than those of mineral waters, implying that carbon
in thermal springs is derived from an organic source. Carbon in mineral waters originates from marine limestones.
Using the deuterium-altitude relationship, the recharge zone for Bursa mineral waters was at 1180-2300 m.

Keywords: Bursa, Geothermal spring, hydrogeochemistry, isotope, mineral water, Uludag.

GIRIS

Avrasya ve Afrika plakalarinin Mesozoyik’ten
itibaren birbirlerine yakinlagmasi buna
bagli olarak bu plakalar arasindaki kiiglik
kitasal parcaciklarin c¢arpismasi, rotasyonu ve
deformasyonu Alp-Himalaya dag kusaginda yer
alan Tirkiye’de genis yayilimli magmatizma ve
tektonik hareketlerin ortaya ¢ikmasina neden
olmustur (Dewey ve Sengor, 1979). S6z konusu
kitasal bloklarin smirlart  geng¢ volkanikler
ve aktif faylar ile kusatilan sismik kusaklar
seklindedir. Anadolu’daki jeotermal sahalarin
biiytik bir kismi bu kusaklar {izerindeki Neojen-
Kuvaterner volkanizmasi ve ana faylar boyunca
goriilir.  Ornegin, Dogu Anadolu bdlgesinde
jeotermal kaynaklar cok sayida aktif fay sistemi
(Caldiran ve Kagizman faylar1 gibi) ve Neojen
volkanizmas1 (6r. Nemrut, Stiphan, Tendiirek ve
Agr1 Yanardaglar) ile iliskilidir (Aydin vd., 2020).
Ic Anadolu bélgesindeki sicak sularm biiyiik
cogunlugu tarihsel olarak aktif olan yanardaglarin
(6r. Hasandag) c¢evresinde yer alirken, agilma
rejiminin hiikkiim siirdiigli ve bunun sonucunda
kabugun incelmis oldugu Bati Anadolu’da
ise jeotermal kaynaklar daha c¢ok grabenleri
(B. Menderes, Simav, Alasehir) sinirlayan fay
sistemleri boyunca ortaya c¢ikmislardir (Mutlu
ve Giileg, 1998). Deprem odak noktalarinin ¢ok
derinde yer aldigi Kuzey Anadolu Fay Zonunda
(KAFZ), dogrultu-atimli faylar sicak sularin
pek ¢ok alanda ylizeye ulagsmasinda 6nemli rol
oynamistir (de Leew vd., 2010). Ancak gencg
magmatik sistemlerin KAFZ boyunca ¢ok sinirl
bulunmasi akigkan sicakliklarimin diisiik olmasina
yol agmistir (Siier vd., 2008).

Ve

KAFZ’nun giiney kolu Yenisehir-Bursa-

Manyas-Gonen-Pazarkdy  glizergdhint  takip
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ederek Edremit korfezine ulasir. Bu hat boyunca,
termal sularin sicakliklar1 fay zonunun diger
kisimlarindaki kaynaklara gore nispeten daha
yuksektir (Mutlu, 2007). Bununla birlikte, Bursa
ilinin gilineyinde yer alan Uludag’in eteklerinde
¢ok sayida maden suyu ¢ikisi mevcuttur. Tiirkiye
maden suyu liretimimin yaklasik yaris1 bu bolgede
yapilmaktadir. Uludag yiikselimini kuzeyden
sinirlayan ve halen aktif olan normal bilesenli D-B
dogrultulu Bursa Fayr ve Uludag’in giineyinde
Inegdl yoresi diri faylar1 (Saroglu vd., 1987)
boyunca sicak su kaynaklari yer alir. Bursa ili ve
cevresindeki sicak sularin jeokimyasal 6zellikleri
bilinmesine karsin (6r. Tut Haklidir, 2013),
Uludag maden sular ile termal sularin iligkisine
yonelik detayli bir arastirma bulunmamaktadir.
Literatiirdeki s6z konusu boslugu doldurmak
amaciyla, bu calismada, Uludag’in
giineybatisindaki ve kuzeydogusundaki sicak ve
maden sularmin hidrojeokimyasal 6zellikleri ile
durayl izotop sistematikleri incelenerek kokensel
iligkileri ortaya konmustur.

MALZEME VE YONTEM

Uludag sicak ve mineralli su kaynaklarindan 2020
Mart aymda 11 adet maden suyu ve 2 adet sicak
su, 1 adet cesme suyu Ornegi toplanmistir. Sularin
pH, elektriksel iletkenlik, ¢6zlinmiis oksijen, TDS
ve sicaklik gibi fiziko kimyasal parametreleri
Lovibond SD 335 Multi modeli ile 6rnekleme
noktasinda ol¢iilmiistiir (Sekil 1a). Anyon-katyon,
izotop ve trityum analizleri i¢in Srnekler sirasiyla
250 ml, 500 ml ve 1 litrelik HD-polietilen kaplara
toplanmigtir. Maden sulari isletme olan tesislerde
suyun iiretime girdigi noktalardan, digerlerinde ise
kuyu basi veya kaynaktan orneklenmistir (Sekil
1b). Sicak sular kaplica tesislerinden toplanmastir.
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Sekil 1. a) Caybasi maden suyu. Kaynaktan iiretim s1g bir kuyu vasitasiyla yapilmaktadir, b) inegdl maden suyu

kaynagina ait kuyubasi manometresi

Figure 1. a) Caybast mineral water. Production from the spring is made from a shallow well, b) Wellhead manometer

for Inegél mineral water spring.

Orneklerin major iyon analizleri Uludag Icecek
Ar-Ge Merkezi laboratuvarlarinda (Yenice, Bursa)
yapilmistir. Bikarbonat titrasyon yontemiyle tespit
edilmis, diger iyon analizleri ise iyon termal
iletkenlik dedektor (TCD) baglantili kromatografi
ile gerceklestirilmistir. Analiz edilene kadar soguk
ortamda (+4 °C’de) saklanan Ornekler gozenek
capt 0,45 pum olan membrandan gegirilerek
filtre edilmistir. Orneklerin metal analizleri icin
elektrotermal atomik absorpsiyon spektroskopisi
(ET-AAS) yontemi kullanilmistir. Civa ise hidriir
buhar1-AAS yéntemi ile bulunmustur. Orneklerin
anyon-katyon dengesi %5 civarindadir.

Trityum (*H) analizleri Hacettepe
Universitesi-Su Kimyas1 ve Cevresel Trityum
Laboratuvarinda Quantulus 1220 model beta
sintilasyon spektrometre sistemi ile analiz
edilmistir. Analiz hassasiyeti 0,3 trityum birimidir
(TU).

235

Sularin  oksijen-hidrojen ve kiregtaglarmin
karbon-oksijen izotop analizleri Orta Dogu Teknik
Delta
Plus XP durayl izotop orani kiitle spektrometresi
Sular i¢cin VSMOW olarak
belirtilen sonuglarin standart sapmast 60 ve
dD igin sirastyla <0,3%o0 ve <%o03’tir. 0,2 - 0,4
mg agirliktaki karbonat &rnekleri %99 safliktaki
ortofosforik asit ile 70 °C’de yaklasik iki saat

tepkimeye birakilmistir.

Universitesi-Merkezi  Laboratuvari’nda

ile Olclilmistiir.

Tepkime sonucunda
agiga ¢ikan CO, gazi izotoplarna ayrilmasi igin
kiitle spektrometresine yollanmistir. Analizlerde
“NBS19 Limestone (NIST)” (8C: %01,95 ve
8"80: %0-2,20) standart olarak kullanilmigtir.
Sonuglar %o cinsinden VPDB’ye (Vienna Pee
Dee Belemnite) gore belirlenmistir. 8'°C ve 6'30
izotop oranlarina iligkin 1o hata paylar1 %00,2’yi

agmamaktadir.



BOLGESEL JEOLOJISI

Bati Anadolu, Tetis okyanusal litosferinin kuzeye
dalmasiyla baslayan ve Paleojen’de gergeklesen
kita-kita carpigmasi ile bir araya gelen her biri
belirgin stratigrafik, yapisal ve metamorfik 6zellik
sergileyen ¢ok sayida kitasal levhadan meydana
gelmistir (Sengor ve Yilmaz, 1981; Okay, 1989).
Inceleme alaninin da iginde bulundugu bélge, ii¢
onemli tektonik birlikten olugmaktadir. Ofiyolit
kenet kusagiyla ayrilan ve birbirleriyle tektonik
iligkileri olan bu birlikler, Bursa’nin kuzeyinde
Istanbul Zonu, giineyde Tavsanli Zonu ve ortada
Sakarya Zonu olarak adlandirilmistir (Sengor ve
Yilmaz 1981; Okay 1987). Sakarya Zonu, Geg
Triyas’ta metamorfizma gecirmis kirintili ve
volkaniklerden olusan bir temelden yapili olup
Jura-Eosen yasgli sedimanter birimler tarafindan
uyumsuz olarak oOrtiiliidiir. Sakarya Zonunun
giineyi Izmir-Ankara kenedi ile sinirlanmstir.
Kenet zonunun giiney kisminda yer alan Anatolid-
Torid blogu Paleozoyik kirmtililart ile bunlarin
iizerine gelen Mesozoyik yasli masif platform
karbonatlarini kapsar (Okay vd., 1998). Bolgedeki
temeli olusturan Paleozoyik yasl Uludag Karigig1
sist, mermer, amfibolit, gnays ve granitlerden
olugmaktadir (Ketin, 1947). Bursa ve civarl
Paleozoyik-Kuvaterner araligindaki
metamorfik, ofiyolitik, volkanik ve pliitonik
birimlerle temsil edilmektedir.

zaman

Orneklenen kaynaklarin lokasyonlar1 esas
aliarak calisma bolgesi 4 kisma ayrilmistir (Sekil
2 ve 3). Caybast kaynak grubunun bulundugu
alanda temeldeki Paleozoyik yash Uludag Karigig1
sist, mermer, amfibolit, gnays ve granitlerden
olusmaktadir (Ketin, 1947). Karisik igerisindeki
sistler alacali renkli olup yer yer mermer ve
serpantinit ile ardalanmalidir. Mermerler gri-
beyaz renkli, ince orta tabakali ve tektonik etkiler
nedeniyle bloklu haldedir. Bolgedeki en genis
yayilm gdsteren birim olan Ust Kretase yash
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ofiyolitlik melanj Ust Jura-Alt Kretase yash
bir asinma yiizeyi lizerine yayilmistir (Bingdl
vd.,1973). Bu birimin tabaninda diinit, peridodit ve
piroksenitler ile kromit yataklar1 goriiliir. Caybast
bolgesinde, Neojen Triyas yasl birimler {izerine
uyumsuz olarak gelmektedir. Kuvaterner aliivyon
ve traverten ¢okelleri ile temsil edilir. Aliivyonlar
ozellikle Niliifer deresi boyunca sellenme ile
yuvarlanmig irili ufakli kirintili malzemeden
meydana gelmektedir. Aliivyonun kalinligi,
Bursa ovasinda 80-200 m arasinda degismekte
olup yaylim alani ise yaklagik 200 km?*dir. Ova
altivyonlar1 genellikle iri blok, cakil ile kumdan
olusur. Niliifer deresi boyunca aliivyonun kalinlig
15 metreye ulasmaktadir.

Inegdl maden suyu kaynaklarinm bulundugu
alanda Neojen yash golsel kirectaslari genis
yayilim gosterir (Sekil 2). Oylat Kaplicasmin
bulundugu alanda ise, temeldeki Paleozoyik
yaslt metamorfik kayaglar (mikasist, mermer ve
kristalize kirectaglari) ile temsil edilen Uludag
Karigig1 lizerine uyumsuz olarak konglomera,
kiltasi, kumtas1 ve kiregtasindan olusan Eosen
cokeller gelir. En istte ise Kuvaterner yash
traverten yer alir (Sekil 3).

Aslanlt suyu beyaz-pembe renkli
mikritten olusan kismen metamorfizmaya ugramis
mermerlerden yilizeye ulasir. Bu birimin yaklagik
kalinlig1 300-350 m arasinda degismektedir (Sekil
3).

sicak

Genel olarak bir degerlendirme yapilacak
olursa; serpantin ve kiregtast bloklarindan olusan
Triyas yasli Karakaya Formasyonu Uludag
Karisig1 tizerine gelmektedir (Bing6l vd., 1973).
Kirectagt bloklart bol kirtk ve g¢atlakli yap1
gosterir. Bu formasyonu bres, konglomera ve
kumtaglarindan olusan Eosen yasli Kalabakkaya
Formasyonu ortmektedir. Golsel kirectaslarindan
olusan Neojen sedimanlar1 bu birimlerin tizerinde
goriilir.
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Sekil 2. inceleme alanlarmin yer bulduru ve jeoloji haritalar1. a) Caybasi ¢evresi, b) Inegdl ¢evresi (jeoloji haritalart

Ergiil, 1980’den revize edilmistir).

Figure 2. Location and geological maps of the study areas. a) Caybasi area, b) Inegol area (geological maps revised

from Ergiil, 1980).

Calisma alani, kuzeybati Tiirkiye’de tektonik
olarak aktif bir bolgede yer almaktadir. Kuzey
Anadolu Fay1 ile yakindan iligkili ¢ok sayida
fay mevcuttur. Tiirkiye deprem haritasina gore
1. derece deprem kusaginda yer alan bdlgede
tarihsel donemlerde ve son yiiz yilda yogun
deprem aktivitesi kaydedilmistir (Ates vd., 2009).
Incelenen kaynaklarm yiizeye ¢ikislar biiyiik
Olclide tektonik hatlar tarafindan denetlenir.
Ozellikle bolgenin giineyinde yer alan maden
sulart Nilifer vadisindeki faya bagli gelisen
kirik ve catlaklar boyunca yiizeye ulagsmaktadir.
Ancak bu sular alivyonun altinda bulundugundan
mineralli sularin {retilmesi aliivyonda s1g
kuyularm ag¢ilmasiyla miimkiin olabilmektedir
(Sentiirk, 2006). Uludag Karmasigi igerisindeki
granit ve mermerler, Karakaya Formasyonuna ait
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kiregtas1 bloklar1 ve Aslanli kaplicasi civarinda
genis yayillim gosteren Jura yasli mermerler
tektonizmanin etkisiyle kirikli ve catlakli yapi
gostermeleri nedeniyle iyi bir rezervuar kayag
ozelligi tasirlar. Neojen birimlerinin kalinliklar
500-600 m arasinda olup ¢ok az yeralti suyu
icerirler. Bu birimlerdeki killi-siltli seviyeler ortii
kaya olarak diisiiniilebilir.

Bursa ilinde DSI tarafindan agilmis s13
kuyularda statik su seviyesinin 0 - 44 m arasinda
degistigi belirlenmistir. Niliifer ¢cay1 yakinlarinda
ise statik seviye ylizeye yakindir. Uludag’m biiyiik
boliimiimiin gnays ve mikagist gibi gecirimsiz
birimlerden olusmasi nedeniyle, ovadaki yeraltt
suyu yagmur ve eriyen kar sularinin yiizeysel
akisa gecmesi ile beslenmektedir.
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Sekil 3. inceleme alanlarinin yer bulduru ve jeoloji haritalari. ¢) Oylat Kaplicasi, d) Aslanli Kaplicas1 (jeoloji

haritalar1 Ergiil, 1980’den revize edilmistir).

Figure 3. Location and geological maps of study areas ¢) Oylat hot spring, d) Aslanli hot spring (geological maps

revised from Ergiil, 1980).

BULGULAR
Su Kimyasi

Uludag’in giiney batisindaki jeotermal kaynak ve
maden sularmin, sicaklik, elektriksel iletkenlik,
tuzluluk, toplam ¢6ziinmiis kati madde ve pH
degerleri kaynak basinda Ol¢iilmiis olup, topluca
Cizelge 1’ de verilmistir.

Jeotermal sularin sicakliklar1 37 °C ve 64,5
°C’dir. Maden sularinin sicakliklari ise 15,6 - 22,5
°C arasinda degismektedir. Sularmn elektriksel
iletkenlikleri 746 ile 2.276 ps/cm arasmdadir.
Tuzluluk degerleri ise 0,1 - 1,2 ppt arasinda olup,
toplam ¢oziinmiis madde miktar1 (TDS) 451 -
1770 mg/l arasinda Olgiilmiistiir. Orneklerin pH
degerleri sicak sular i¢in 7,1 - 7,3 arasinda maden
sular i¢in (ING-1 nolu 6rnek harig: 7,54) daha
asidik karakterde olup 6,21 - 6,75 araligindadir.

238

Inceleme alaninda 2 adet jeotermal kaynak
(sicak su), 11 adet maden suyu (mineralli su) ve 1
adet soguk su kaynagi (cesme) olmak iizere toplam
14 su Orneginden kimyasal analiz yapilmistir.
Alinan su 6rneklerinin kimyasal analiz sonuglari
Cizelge 2’de verilmektedir.

IAH (1979) siniflamasina gore, incelenen
sicak sular Na-Ca-HCO, tipinde olup maden
sularmin bilesimiise Na-Mg-Ca-HCO, agirliklidir.
Soguk su disinda, ve Ca’
konsantrasyonlari sirasiyla 19,9-690ve 7,9-217,4
mg/l arasinda genig bir aralikta degigmektedir.
Sulardaki en baskin iyon olan HCO, 130 — 1.807
mg/l arasindadir. SO,” konsantrasyonlar1 sicak

orneklerin Na*

sular ve maden sulari i¢in sirastyla 103 - 280 ve
12 - 433 mg/I olarak 6l¢iilmiistiir. Klor derigimleri
7 - 128 mg/1 arasinda genis bir araliktadir.
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Cizelge 1.inceleme alanindaki sicak su ve madensularmin fizikokimyasal 6zellikleri.

Table 1. Physicochemical characteristics of thermal and mineral waters in the study area.

Kaynak  Ornek Koordinatlar Yiikseklik T €C) EC Tuzluluk  TDS pH
Cinsi No X Y (m) (ns/cm) (ppt) (mg/l)
Sicak Su OYL 4423112 721054 706 37,0 846 0,3 451,5 7,30
ARS 4417662 665992 417 64,5 2004 0,8 2026 7,10
CYB-1 4435790 675465 466 16,9 926 0,3 1333 6,38
CYB-2 4435758 675619 485 16,0 877 0,1 1630 6,37
CYB-3 4435800 675672 495 18,8 1377 0,8 1014 6,21
CYB-4 4435738 675721 493 20,3 2130 1,2 1500 6,42
Maden CYB-5 4434431 677396 539 17,1 1180 0,7 903 6,51
Suyu CYB-6 4434486 677437 541 19,0 1160 0,4 910 6,72
CYB-7 4434438 677479 540 22,5 1165 0,5 980 6,30
CYB-8 4433852 678528 654 16,9 926 0,3 712 6,73
OZK 4434171 678099 576 18,7 746 0,6 1009 6,75
ING-1 4435443 706867 450 15,6 1373 0,9 1090 7,54
ING-2 4435543 706868 440 16,3 2276 1,4 1770 6,96
Soguk su SK 4433791 678506 648 16,8 631 0,4 760 7,84
Cizelge 2.incelenen sularin iyon konsantrasyonlar1 (mg/1).
Table 2. Ion concentrations of studied waters (mg/l).
Kaynak  Omek Na K Mg* Ca¥ HCO; SOF CF F  SuTipi(IAH)
Sicak Su OYL 199 248 72 1238 130,1 2802 7,1 0,61 Na-Ca-Mg-SO,-HCO,
ARS 203,2 5,1 1,1 1551 901,1 1032 225 383 Na-Ca-SO ,-HCO
CYB-1 23,6 23,6 81,1 2174 1130,1 372 349 04 Ca-Mg-HCO3
CYB-2 2389 34,1 81,1 2044 1678,1 539 426 0,5 Na-Ca-Mg-HCO,
CYB-3 1165 24,1 89,8 141,3 1203,1 356 19,5 0,5 Mg-Ca-Na-HCO,
CYB-4 2936 37,1 112,5 182,1 1807,2 22,1 66,3 0,5 Na-Mg-Ca-HCO,
CYB-5 112,7 16,4 585 136,1 943,1 27,8 629 1,51 Na-Mg-HCO,
Maden Suyu CYB-6 1356 15,5 86,5 143,4 984,1 39,7 988 0,7 Ca-Mg-Na-HCO,
CYB-7 163,7 26,1 752 199,7 1305,1 353 90,7 24 Na-Mg-HCO,
CYB-8 2838 3,5 91,1 110,7 829,6 12,1 251 0,1 Mg-Ca-HCO,
0OZK 43,6 53 1144 70,3 872,1 348 226 0,6 Mg-Ca-HCO,
ING-1 3055 1,8 41,8 69,1 8941 2974 193 0,3 Na-Mg-HCO,-SO,
ING-2 6899 0,7 46 7,9 1012,1 4334 128,1 0,6 Na-Mg-HCO,-SO,
Soguk su SK 0,8 0,08 120,5 99 5548 42,1 349 0.7 Mg-HCO

Schoeller diyagramindaki (Schoeller, 1962)
kimyasal bilesim desenleri incelenen sularin
yogunluklu olarak kiregtaglar1 olmak {izere ofiyolit
ve granit gibi magmatik kayaclarla etkilestiklerine
isaret etmektedir (Sekil 4). Caybast koyi
kaynaklarindan CYB-1 06rnegi Ca-Mg-HCO,,

CYB-2 o6rnegi Na-Ca-Mg-HCO,, CYB-3 6rnegi
Mg-Ca-Na-HCO,, CYB -4 ornegi Na-Mg-Ca-
HCO,, CYB-5 ve CYB-7 ornekleri Na-Mg-
HCO,, CYB-6 6rnegi Ca-Mg-Na-HCO, ve CYB-
8 ve OZK nolu drnekler ise Mg-Ca-HCO, sular
sinifina  girmektedir. SK orneginin Mg-HCO,
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bilesimine sahip olmasi bu kaynagin ofiyolit
birimi boyunca yiizeye bosalmasi ile uyumludur.
Inegdl civarindaki ING-1 ve ING-2 sular ise
Na-Mg-HCO,-SO, su smifindadir. Ayni bolgede
bulunan Oylat kaplica 6rnegi (OYL) ise Na-Ca-
Mg-SO,-HCO,, Orhaneli bolgesindeki Aslanl
kaplicasindan alinan ARS nolu 6rnek ise Na-Ca-
SO,-HCO, karakterindedir. Sulardaki katyon-
anyon siralamast ARS, CYB-2, CYB-4, CYB-
1 ve CYB-2 ornekleri i¢in rNatrK>rCa+rMg
ve TtHCO>rClHrSO, diger Orneklerde ise
rCatrMg>rNa+rK ve rHCO >rCl+rSO, seklinde
olup sodyum bikarbonatli ve kalsiyum bikarbonatl
sulart isaret etmektedir. Orneklerin Schoeller
diyagramindaki desenleri belirli bir gruplagsmanin
olmadigint ve tiim sularin biiyiik dlgiide benzer
kimyasal 0Ozellikler tasidigini  gostermektedir
(Sekil 4).

Bursasularininkimyasal bilesimini denetleyen
jeokimyasal siirecler Piper diyagraminda (Piper,
1944) degerlendirilmistir (Sekil 5). Ca-Mg-HCO,
bilesimine sahip CYB-1, CYB-8 ve OZK nolu
sular muhtemelen karbonatli birimleri yikayarak
ylzeye ulagsmiglardir. Na-HCO, karakterli ING-
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1 ve ING-2 6rneklerinin bilesimi feldispatlarin
¢oziinmesi ile denetlenmistir. OYL ve ARS sicak
sular1 baslangigta Ca-HCO, bilesimli olmalarina
karsin derin dolagim vasitasiyla Cl igerikleri
goreceli olarak artmistir (Aydin vd., 2020). Bu
sulara ait yiiksek sodyum konsantrasyonlar
da (Cizelge 2) su-kayag¢ etkilesim derecesinin
nispeten yiiksek veya yeralti dolasim siiresinin
uzun oldugunu teyit etmektedir.

izotop bilesimleri
Trityum

Radyoaktif olmasi nedeniyle, trityum sularin
yeralt1 dolagim siiresinin belirlenmesinde olduk¢a
kullanmighdir (Clark ve Fritz,1997). Trityum
konsantrasyonu si1g dolasimli sularda yiiksek
iken derin dolasimli sularda digiiktiir. Derin
dolasimdaki deger cogunlukla sifira yakindir.
Incelenen alandaki kaynaklarm trityum degerleri
0,34 ile 5,96 TU arasinda degismektedir (Cizelge
3). Trityum konsantrasyonu sicak sular i¢in 0,34 -
1,95 TU arasinda iken maden sulari i¢in 1,57’den
5,46 TU’ya kadar degismektedir. Cesme Ornegi

100
oYL
——o— ARS
1, ,,/ 4 I Rt
Ee——ra Z 7=
AW X7 7 S — 5 —a—ING-2
N 7 AN 7 et
? 1 \ / / \\ \ % 2, / N CYB-2
\\\ /J// v ~ Vi CYB-3
AN /
N 7 ~— = GYB4
—»— CYB5
0.1
CYB-6
o GYB7
—o— CYB-8
0-0%3 Mg Na+K 4] S0 HCO3+C0o5 = SK

Sekil 4. Schoeller diyagrami (Schoeller, 1962).
Figure 4. Schoeller diagram (Schoeller, 1962).
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Sicaksu  Maden suyu  Soguk su
* OzK * sK
FING-1
A NG-2
O gYB-1
CYB-2
WV CYB-3
O CYB-4
A GYB-5
Y GYB-6

[ gYB7

Sekil 5. Piper diyagrami (Piper, 1944).
Figure 5. Piper diagram (Piper, 1944).

(5,98 TU) incelenen sular arasinda sirkiilasyon
siiresi en diigiik olan kaynaktir. Gilincel yagis
suyunun trityum degerinin 8,0 TU oldugu
diisiintiliirse (Clark ve Fritz, 1997), sularin biiyiik
bir kisminin giincel sular oldugu sdylenebilir.

Bursa sulariin yeraltindaki dolagim derinligi
ile toplam ¢6ziinmiis madde icerikleri arasindaki
iligki elektriksel iletkenlik-trityum diyagraminda
incelenmistir (Sekil 6). Orneklere ait diisiik
trityum degerleri yeralti dolagim siiresinin ve/veya
kayaglarla etkilesim derecesinin arttigina isaret
eder. Yiksek elektriksel iletkenlik (EC) degerleri
de bu durumun gostergesidir. Giincel yagis
suyundan itibaren bolgedeki en diigiik trityum
ve en yiliksek EC degerlerine sahip Orneklere
(ARS, CYB-4 ve ING-2) dogru bir karigim soz
konusudur. Oylat (inegdl) kaplica Orneginin
(OYL) goreceli yiiksek *H igerigi s6z konusu
suyun s1g bir dolasimda olmas1 veya yeralt1 suyu
ile karismasi ile agiklanabilir. Sonug olarak, en
diisiik trityum bilesimi ile Aslanli (ARS) suyunun
bolgedeki en yash akis siiresine sahip suyu temsil
etmektedir.
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Sekil 6. Trityum degerlerine karsi elektriksel iletkenlik
diyagramu.

Figure 6. Tritium vs. electrical conductivity diagram.

Oksijen-hidrojen izotop bilesimleri

Oksijen ve hidrojen  durayli izotoplari
hidrojeokimya ¢alismalarinda sularin kdkeni ve
beslenme yiiksekliginin belirlenmesinde oldukga
faydali bir aractir (Craig, 1961). Meteorik sular
magmatik sulara gore hafif izotoplarca (*°O - 'H)
zengin olup negatif 6'80 ve 6D degerlerine sahiptir
(Clark ve Fritz, 1997). Artan sicaklik ve ayrica
silikat ve karbonath kayaclar ile gerceklesen su-
kayac etkilesimi sonucunda meteorik akigkanlarin
ozellikle oksijen izotop bilesimi pozitif yonde
sapma gosterebilir. Bununla birlikte, hidrojenin
kayaglarin ana bilesenlerinden biri olmamast
sularin 6D degerini 6nemli oranda etkilemez.

Bursa termal ve maden su Orneklerinin
oksijen-hidrojen izotop bilesimleri Cizelge 3’te
verilmistir. Orneklerin oksijen izotop (8'30)
degerleri %0-11,08 ile -8,49 (VSMOW) arasinda,
hidrojen izotop (D) degerleri ise %0-73,81
ile -57,64 (VSMOW) arasinda degismektedir
(Cizelge 3). Genel olarak sicak sularin §'*0-6D
degerleri maden sularina gore daha diigiiktiir.
Oksijen-hidrojen izotop grafiginde (Sekil 7),
Bursa termal ve maden sularinin Kiiresel Meteorik
Su Cizgisi (6D = 856"0+10; Craig, 1961) ile
Akdeniz Meteorik Su Cizgisi (6D=85'%0+22;
Gat ve Carmi, 1987) arasinda kaldiklar1 goriliir.
Bu bulgular Bursa mineralli sularinin meteorik
kokenli olduklarini gostermektedir.
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Cizelge 3. Bursa bolgesinden alinan su ve kayag 6rneklerinin duraylt izotop (%o) ve trityum analiz sonuglart.

Table 3. Results of stable isotope (%o) and tritium analyses for water and rock samples collected from the Bursa

region.
Kaynak Ornek No H 310 3D d3C 3C (Ket)  8"0 (Kct)
Cinsi (TU) (VSMOW) (VSMOW)  (VPDB) (VPDB) (VPDB)
Sicak Su OYL 1,95+0,46 -10,87 -68,98 -0,27 2,17 -8,02
ARS 0,34+0,44 -11,08 -73,81 -5,58 2,17 -12,62
CYB-1 4,26+0,48 -9,42 -65,42 4,78
CYB-2 2,61+0,43 -9,16 -63,80 4,72
CYB-3 3,81+0,47 -9,36 -69,71 4,26 0,92 -2,99
CYB-4 1,57+0,42 -9,49 -66,73 5,64
CYB-5 5,46+0,51 9,15 -72,06 6,23
Maden Suyu CYB-6 3,14+0,45 -8,89 -61,50 10,12 -0,30 -15,94
CYB-7 2,84+0,43 -8,84 -62,55 9,81
CYB-8 3,17+0,46 -9,70 -57,64 2,72
OZK 3,19+0,44 -9,12 -59,89 2,74
ING-1 2,53+0,47 -8,49 -62,84
ING-2 2,194+0,47 -7,97 -63,55 -7,04
Soguk Su SK 5,98+0,54 -8,97 -59,58 -153

-18 -16 -14
L L s

Oksijen-18
r -20

| -a0

F -60

r -80
5D=860+22

CYB-3  CYB-5 L 100

8D=85'%0+10 L 120

Déteryum

L .140

Sekil 7. Oksijen-hidrojen izotop grafigi.
Figure 7. Oxygen-hydrogen isotope graph.

Sicak sularin (OYL ve ARS) oksijen-hidrojen
izotop sistematiklerinin maden sularina gore
belirgin sekilde diisiik olmasi (5'%0 igin ~%o3
ve oD icin ~%o012) termal sularin daha yiiksek
rakimlardan beslendiklerini gostermektedir. ING-
2 nolu maden su Orneginin &80 degeri diger
sulardan %02 kadar pozitif sapma gostermistir
(Cizelge 3 ve Sekil 7). Bu suda o6lgiilen TDS
igeriginin bolgedeki en yiiksek deger olmasi ING-
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2 maden suyunun rezervuar kayaglarla uzun siireli
etkilesimde bulundugunu ve bdylece oksijen
izotop bilesiminin arttigin1 dogrulamaktadir. Diger
sular igin 6'80 degerini belirgin 6l¢iide etkileyecek
su-kayac etkilesimi soz konusu degildir. Bununla
birlikte, orneklerde gdzlenen ufak c¢apli izotop
degisimlerinin beslenme yiiksekligi farkliligindan
kaynaklandigi diistiniilmektedir.

Karbon izotop bilesimleri

Karbonatli kayaglarin ¢oziinmesi, atmosferik
kokenli karbon ve toprak organik maddesinden
ag1ga ¢ikan CO, suda ¢oziinmis karbonun baslica
kaynaklarini olusturur. Bu farkli rezervuarlardaki
karbonun izotop bilesimi de (8"°C) oldukga
degiskendir. Denizel kirectaslarinin 6"*C degeri
%0-3 ile +3 arasindadir. Buna karsin, organik
kokenli karbon %o-50’ye kadar uzanan oldukga
diisiik 8"°C degerleri ile temsil edilir. Atmosferik
ve manto kaynakli karbondioksit ise %o-7 ile -6
arasinda dar bir aralikta yer alir (Clark ve Fritz,
1997).
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Bursa mineralli sularinda ¢6z{inmiis inorganik
karbonda (HCO,) 6l¢iilen 5"°C degerleri %0-15,3 ile
+10,12 (VPDB) arasinda degismektedir (Cizelge
3). Sicak sularin (%o0-5,58 ile -0,27) karbon izotop
bilesimi maden sularina (%o-7,04 ile +10,1) gore
yaklagik %015 diistiktiir. Maden sularmin biiyiik
bir kismimin karbon izotop degerleri denizel
kiregtaglar1 i¢in Onerilen araliklar ile (%03 ile
+3 arasinda) ortiismektedir. Sicak sular ile soguk
su ornegi (%o0-15,3) ise organik madde kaynakli
karbon igermektedir.

Bursa mineralli sularinin  karbon izotop
bilesimleri ile HCO, konsantrasyonlar1 arasinda
orta dereceli pozitif bir ilisgki mevcuttur (Sekil
8). Sularin karbonatli kayaglari  ¢ozmesi
sonucu sulardaki bikarbonat konsantrasyonu ve
dolayisiyla 6"3C degeri giderek artmistir (Mutlu,
2007; Akilli ve Mutlu, 2018). Bolgedeki baslica
rezervuar kayaci olusturan kiregtaglarindan elde
edilen karbon izotop degerleri de bu durumu
desteklemektedir.

§8C (%)

R?=0.2908

1000 1500

HCO; (mg/1)

2000

Sekil 8. Bursa mineralli sulari i¢gin HCO,—6"C iliskisi.

Figure 8. HCO~0"C association for Bursa mineral
waters.

Kiregtaglarinda 6Slgiilen 6"C %0-0,3 ile 2,17
(VPDB) arasinda dar bir aralikta degismektedir.
Oylat kaplica (OYL) ve CYB-3 maden suyunda
belirlenen karbon izotop bilesimi ayn1 sahalardaki
kirectagindan elde edilen 6C degerleri ile
ortiisiirken Aslanli kaplica kaynagi (ARS) ve CYB-
6 maden suyuna ait karbon izotop sistematikleri
kiregtasi esleniklerinden sapma gdstermektedir
(Cizelge 3). Bu durum s6z konusu sulardaki
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karbonun yiiksek sicaklikta olusmus kayaglardan
(6rnegin mermer) tiiredigini diisiindiirmektedir.

TARTISMA
Maden Sularmmin Kokeni

Maden sularmin termal sularla kdkensel agidan
iligkili oldugu bir¢ok ¢aligmada ortaya konmustur
(Truesdell vd., 1977; Fournier, 1979; Mutlu,
1998). Sicak suyun sogumasi ii¢ temel islev
vasitasiyla gergeklesir: kaynama, karisgim ve
kondiiktif soguma (Fournier, 1979; Truesdell
1991). Yiiksek sicaklikli akiskanin ani basing
diismesi sonucu kaynamasi sogumaya neden olur.
Bu islev akiskandan buhar ayrilmasimi sonugladig
i¢in kalint1 akiskandaki iyon derisimi artar. Termal
akigskanin soguk yeralti suyu veya kendisinden
diisiikk sicakliga sahip diger sularla karismasi
ise soguma ile birlikte iyon konsantrasyonunun
azalmasina yol acgar. Kondiiktif (temas yolu ile)
soguma islevi, termal sularin yilizeye hareketi
sirasinda 1silarini yan kayaclara iletmesi prensibine
dayanir. Ancak nispeten hizli gergeklesen bu
siireg boyunca su-kayag etkilesimi sinirl 6lgiide
oldugundan termal sularin iyon derisimi degismez.

Maden sularinin ortak ozellikleri HCO,
(CO,) konsantrasyonlarin yiiksek buna karsilik
pH degerlerinin sicak su esleniklerine gore diisiik
olmasidir (Mutlu, 1998; Marques vd., 2006). CO,
bakimindan zengin termal ve maden sularinda,
akigkanlarin kimyasal ve fiziksel Ozelliklerini
etkileyen temel parametrenin sicakliktan ziyade
karbondioksit oldugu belirtilmistir  (Criaud
ve Fouillac 1986; Greber 1994). Su baskin
sistemlerde CO,’in ¢dziiniirliigii azalan sicaklikla
arttigindan bu tiir sulardaki su-kayac etkilesimi
diisiik sicaklikta gerceklesir. Bu siire¢ sularin pH
degerini diisiirmekle birlikte su-kayag etkilesim
derecesini arttirir (Marques vd., 2006).

Bursa maden sularmin oksijen izotop
(6'30) degerlerinin sicak sulara gore ~%o3 fazla
olmasi yiiksek CO, esliginde mermer ve silikatli
kayaclarla uzun siireli etkilesimde bulunduklarini



isaret etmektedir. Stumm ve Morgan (1981)
artan CO, kismi basincr ile albit mineralinin
¢Oziintirliigiiniin  arttigin1  ortaya koymusladir.
Bursa mineralli sularinda 2000 mg/l’ye kadar
varan HCO, konsantrasyonlar1 sulardaki P,
degerlerinin yiiksek olduguna isaret etmektedir.

Helyum izotop bilesimindeki (*He/*He)
degisimler farkli tektonik ortamlarda gergeklesen
kabuk ve manto kaynakli ugucularin etkilesimlerin
anlasiimasinda  oldukca  kullanishdir.  Ilksel
kokenli (yerkiire yigisimindan arta kalan) olan *He
halen mantodan salinim yapmaktadir. Buna karsin
“He, U ve Th minerallerinin radyoaktif bozunmasi
sonucu ortaya ¢ikar. Kabuk ve mantonun izotop
bilesimlerinin oldukca farkli olmasi nedeniyle,
kitasal ortamlardaki dogal sularda yiiriitiilen
helyum izotop c¢alismalart manto kdokenli
akigkanlarin kabuksal rezervuarlara eklenmesine
yonelik 6nemli bilgi saglar (Hilton vd., 2002).
Helyum sulu akiskanlarda daha ¢oziinir
oldugundan buhar kaybi sirasinda tercihli olarak
buhar fazina katilir.

Bursa sicak sularindan elde edilen helyum
izotop (*He/*He) degerleri (0,19 - 0,79 Ra)
CO,ce zengin maden sularmna (0,81 1,36
Ra) gore daha diistiktiir (Parlaktuna vd., 2008).
Ancak her iki su tipinden de alinan bu degerler
kabuksal litolojilerdeki radyojenik  helyum
iiretiminden belirgin sekilde yiiksektir (ortalama
RA=0,05; Farley ve Neroda, 1998; Barry vd.,
2014). Kabuksal (0,05 Ra) ve manto kaynakli
(8 Ra) helyum bilesenleri arasinda basit ikili
karisim disiiniildiigiinde, Bursa sicak ve maden
sularindaki mantosal helyum katkist %2,4 - 16,9
arasinda bulunmustur.

Beslenme yiiksekligi

Oksijen ve hidrojen izotoplar1 akig sirasinda
bilesimleri degismedigi veya bolimlenmedikleri

varsayimiyla beslenme yiiksekliginin
belirlenmesinde kullanilabilir. Yagis suyuna
ait izotop bilesiminin yiikseklikle degistigi
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(ylkseklik etkisi) gbz Oniine alindiginda izotop
kompozisyonu bilinen herhangi bir suyun
beslenme alani tespit edilebilir (Clark ve Fritz,
1997). Beslenme zonlarinin belirlenmesi i¢in hem
oksijen hem de hidrojen izotop verileri basarili bir
sekilde kullanilmaktadir (Giggenbach vd., 1983;
James vd., 2000; Schiirch vd., 2003; Aydin vd.,
2020; Gokgdz vd., 2021). Onceki ¢aligmalarda
100 metrelik yiikseklik artisi i¢in 60 ve 6°H
iceriklerinin sirastyla %00,15 - 0,50 (VSMOW) ve
%01,0 — 4,0 (VSMOW) arasinda azaldig1 ortaya
konmustur.

Bu c¢alismada, su-kaya¢ etkilesiminin
neden olacagi olasi etkileri ortadan kaldirmak
icin beslenme yiiksekligi hesaplarinda oksijen
izotoplart  yerine  hidrojen  izotop  verisi
kullanilmigtir. Bursa mineralli sular1 i¢in 8'%0 ve
&°H degerlerinin rakim ile degisimleri %00,24/100
m ve %01,22/100 m olarak tespit edilmistir
(Tut Haklidir, 2013). Bu veriler esas aliarak
doteryum-yiikseklik denklemi (6°H = (-0,00432
x yiikseklik) - 63,87) olarak bulunmustur (Tut
Haklidir, 2007). Bu esitlik kullanilarak incelenen
sicak ve maden sular i¢in elde edilen beslenme
yiikseklikleri sirastyla 1.180-2.300 m ve 660-1.890
m arasindadir (Sekil 9). Bu sonuglar sicak sularin
Uludag’in (2.540 m) daha yiiksek alanlarindan
beslendigini gostermektedir.
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Sekil 9. Bursa mineralli sulari icin yiikseklik—D
iliskisi.
Figure 9. Elevation—oD relationship for Bursa mineral
waters.
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SONUCLAR

Uludag’in giineybatisindaki jeotermal kaynaklar
ile maden sularmin toplam ¢6ziinmiis madde
(TDS) igerigi 451-2.026 mg/l arasinda genis
bir araliktadir. Sicak sulara gore daha asidik
karakterde (pH = 6,2 - 6,7) olan maden sular1
disiik sicaklik altinda CO, esliginde mermer ve
silikatli kayaglarla uzun siireli etkilesim soncunda
olugmuslardir. Bursa mineralli sular1 Na-Ca-
HCO, ve Mg-Na-Ca-HCO, fasiyesleri ile temsil
edilmektedir. Sularda Ol¢iilen trityum sicak sular
icin 0,34 - 1,95 TU arasinda maden sular1 i¢in ise
1,57°den 5,46 TU’ya kadar degismektedir. Bu
degerler akiskanlarm biiyiik bir kisminin giincel
sular oldugunu gostermektedir.

Sularin 30 degerleri %o-11,08 ile -7,97
(VSMOW) arasinda 6D degerleri ise %0-73,81 ile
-57,64 (VSMOW) arasindadir. Oksijen-hidrojen
sistematikleri Kiiresel ve Akdeniz Meteorik Su
Cizgileri arasinda kalan Bursa termal ve maden
sular1 meteorik kokenlidir.

Inorganik karbonda (HCO,) olgiilen 6“C
%0-15,3 ile +10,12 (VPDB) arasindadir. Sicak
sularin karbon izotop degerleri organik madde
kaynagmma isaret ederken maden sularinda
¢Ozlinmiis karbon ise denizel kirectaslarindan
tiiremistir. Doteryum degerleri esas alinarak Bursa
sicak sularinin beslenme yiiksekligi 1.180-2.300
m arasinda bulunmustur.

Tiirkiye’deki maden suyu {iretiminin biiylik
bir kisminm Uludag bolgesinde yapilmasi
nedeniyle, yillik su beslenme ve bosalim
miktarlarinin belirlenmesi siirdiiriilebilir tiretim
acisindan biiylik 6nem tasimaktadir.

EXTENDED SUMMARY

It was shown that thermal and cold mineral
waters share a genetic link (Truesdell et al.,
1977, Fournier, 1979; Mutlu, 1998). Cooling
of thermal waters occurs by a combination of
processes including boiling and conductive
cooling of thermal water and mixing of thermal
water with cold water (Fournier, 1979, Truesdell
1991). Boiling of high-temperature water due to
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a sudden pressure drop results in cooling which,
in turn, gives rise to steam separation from the
fluid and an increase in the ion concentration of
the residual fluid. Conductive cooling is based
on the principle that thermal waters transfer
their heat to surrounding rocks along their route
to the surface. However, TDS values of thermal
waters remain almost unchanged since water-
rock interaction occurs on a limited scale. It is a
common feature of mineral waters that their HCO,
(CO,) concentration is high, whereas pH values
are lower than those of thermal waters (Mutlu,
1998; Marques et al., 2006). It waspointed out
that carbon dioxide rather than temperature is
the main parameter affecting the physicochemical
characteristics of CO -rich thermal and mineral
waters. Since the solubility of CO, increases
with increasing temperature in water-dominated
systems, water-rock interaction in these waters
occurs at low temperatures. This process lowers
the pH of waters but increases the degree of water-
rock interaction (Marques et al., 2006).

Nearly half of the mineral water production
in Turkey (775 million liters) is from the Bursa
district, northwestern Turkey. Although mineral
waters in this region have great potential,
geochemical controls on these mineralized fluids
have not been investigated. Therefore, in this study,
various geochemical and water-rock interaction
mechanisms responsible for the occurrence of
Bursa thermal and cold mineral waters were
examined. The material in the study comprised
11 mineral waters, 2 thermal waters and one cold
water in the southwest and northeast parts of
Uludag mountain in the Bursa district. The pH,
electrical conductivity, TDS and temperature of
the waters were measured at the sampling sites.

Major ion, tritium and stable isotope (6"°0,
oD and 6"C) compositions of water samples and
carbon-oxygen isotope values (6"°0 - 6°C) of
carbonate rocks were measured. Temperatures
of thermal waters are in the range of 37 to 64.5
°C and those of mineral waters vary from 15.6 to
22.5 °C. Total dissolved solid (TDS) content of
waters are between 451 and 2,026 mg/l. The pH
of mineral waters (6.2 to 6.7) is more acidic than



thermal waters (7.1 to 7.3). Thermal waters are
represented by Na-Ca-HCO, facies type, whereas
mineral waters are Mg-Na-Ca-HCO, type.

Geochemical processes controlling the
chemical composition of Bursa waters were
examined on the Piper diagram (Piper, 1944)
(Figure 3). Some of waters with Ca-Mg-HCO,
composition probably interacted with carbonate
units. The composition of Inegil waters (samples
ING-1 and ING-2) with Na-HCO, type is
controlled by feldspar dissolution. Moreover, some
waters such as OYL and ARS initially had Ca-
HCO, composition and their CI content relatively
increased as a result of deep circulation (Aydin
et al., 2020). High Na concentration of these
waters (Table 2) also supports a relatively high
degree of water-rock interaction or much longer
underground residence time.

Tritium content of shallow-circulating waters
is high, whereas deep-circulating waters are
represented by lower tritium values (nearly zero).
Tritium concentrations of the studied waters
are 0.34 to 5.96 TU (Table 3). Tritium contents
of thermal waters are 0.34 - 1.95 TU and those
of mineral waters are 1.57 to 5.46 TU. The
relationship between circulation depth and total
dissolved solid (TDS) content of Bursa waters
was examined on an electrical conductivity-
tritium diagram (Figure 4). Low tritium contents
of samples may imply longer residence time and/
or intense water-rock interaction. This is also
supported by high electrical conductivity (EC)
values of samples. There is mixing between
modern precipitation and samples with the highest
EC values and the lowest tritium contents.

Oxygen and hydrogen isotope compositions are
very helpful for investigating the origin of waters
and discharge elevation (Craig, 1961). Meteoric
waters are enriched in light isotopes (°0O - 'H)
and have negative 6"°O and 6D values (Clark and
Fritz, 1997). Because of interactions with silicate
and carbonate rocks at high temperatures, the
oxygen isotope composition of meteoric fluids
shifts positively. Since hydrogen is not a major
component in most silicate minerals, oD values
remain unchanged.
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Oxygen and hydrogen isotope compositions of
Bursa mineral and thermal waters are -11.08
to -8.49%0 (VSMOW) and -73.81 to -57.64%o
(VSMOW), respectively (Table 3). on the
oxygen and hydrogen isotope graph (Figure 5),
both types of waters plot between the Global
Meteoric Water Line (6D=86"°0+10; Craig,
1961) and Mediterranean Meteoric Water Line
(0D=806"°0+22; Gat and Carmi, 1987). These
results imply that Bursa mineral and thermal
waters have meteoric origin. In general, 6O - 6D
values of thermal waters are lower than those of
mineral waters (~3%o for 6'0 and ~12%o for 6D)
which indicates that thermal waters are recharged
from higher elevations.

0" C values of Bursa waters measured in dissolved
inorganic carbon (HCO,) vary from -15.3 to
+10.12%0 (VPDB) (Table 3). Carbon isotope
compositions of thermal waters (from -5.58 to
-0.27%q) are about 15%0 lower than those of
mineral waters (-7.04 to +10.1%o). Carbon isotope
values of most mineral waters are consistent with
the array proposed for marine limestones (£3%o).
Carbon in thermal waters and the cold water
sample (-15.3%o) has an organic source. There is
a moderate correlation between 6"°C values and
HCO, concentrations of Bursa mineral waters
(Figure 6). As the waters dissolve the carbonate
rocks, their bicarbonate contents and carbon
isotope compositions are increased (Mutlu, 2007,
Akally and Mutlu, 2018). This finding agrees well
with carbon isotope values for limestones, which
comprise the main reservoir rocks in the region.

Oxygen and hydrogen isotope compositions can
be used to estimate the recharge elevation of
waters assuming that they are not modified or
fractionated during the flow. Considering that
isotope composition of rainwater changes with
altitude, the recharge elevation of any water with
known isotope composition might be estimated
(Clark and Fritz, 1997). Both oxygen and hydrogen
isotopes were successfully used for determination
recharge zones (Giggenbach et al., 1983, James et
al., 2000, Schiirch et al., 2003; Aydin et al., 2020).
In previous studies, with every 100 m elevation
increase 00 and &’H are found to decrease
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0.15-0.50%0 (VSMOW) and 1.0-4.0%o0 (VSMOW),
respectively.

In this study, in order to eliminate possible
effects of water-rock interaction, hydrogen
isotope compositions were used for the recharge
elevation estimation. In previous studies, the
decrease in 0'0 and &’H values with elevations
were found to be 0.24%0/100 m and 1.22%0/100 m
(Tut Haklidir, 2013) and the resulting deuterium-
elevation equation is given as 0’H = (-0.00432 x
elevation) — 63.87 (Tut Haklidwr, 2007). Based on
this equation, the recharge elevations for Bursa
thermal and mineral waters are 1,180-2,300 m
and 660-1,890 m, respectively. These results show
that thermal waters are recharged from higher
parts of Uludag Mountain (2,540 m).
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