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Oz: Bu calisma, Biga Yarimadasi’nin jeoekonomik odak noktasinda yer alan Can (Canakkale) ilgesinin jeotermal
kaynak, metalik maden, endiistriyel hammadde ve linyit potansiyelini su-enerji-maden biitinliigiine dayali
stirdiiriilebilir kaynak yonetimi perspektifiyle degerlendirmektedir. Degerlendirme; saha ¢alismalari, fizikokimyasal
Olgtimler, hidrojeokimyasal analizler ve kurumsal verilere dayanmaktadir. Disiik-orta entalpili jeotermal
alanlardan Bardakgilar, Karailica ve Can-Merkez termal ve saglik turizminde kullanilirken, Alibeyciftligi’nde tesis
bulunmamakta, kaynak yerel halk tarafindan kullanilmaktadir. En yiiksek kuyu ici sicakliklar Bardakgilar’da (750
m, 67 °C) ve Karailica’da (450 m, 61,9 °C) 6l¢lilmiistiir. Jeotermometre hesaplamalari, rezervuar sicakliklarmin
oOlciilen kuyu ici sicakliklarindan daha yiiksek olabilecegini gostermekte ve kademeli kullanim olanaklarina isaret
etmektedir. Bélgenin metalik maden zenginligi; Halilaga (Cu-Au) porfiri sistemi, Ag1 Dagi (Au-Ag), Kocayayla
(Pb-Zn + Cu) ve Kumarlar (Pb-Zn-Cu + Au) epitermal sistemleri ve antik metaliirjiyle iligkili Yuvalar (Fe-Cu) skarn
yatag ile temsil edilmektedir. Cevherlesme sistemlerinin polimetalik dogast Ge, Mo ve Sb gibi elementlerin yan
iirtin olarak geri kazanimi agisindan potansiyel sunmakta olup ayrintili arastirmay1 gerektirmektedir. Endiistriyel
hammadde kaynaklar1 ise seramik sanayisinin temel girdilerini olusturan kaolin, sileks, kuvars ve feldispat
rezervlerinin yani sira ¢imento ve insaat sektoriinde kullanilan kalker ile dekoratif malzeme olarak degerlendirilen
Can tasindan olusmaktadir. Yaklagik 92,5 milyon ton linyit rezervine sahip havzada, toplam 650 MW kurulu
giice sahip iki termik santral bulunmaktadir. Madencilik sektorii, yaklasik 7.000 kisilik dogrudan istihdam ile
yerel ekonominin temel bilesenlerinden olup, sektorel bagimlilik ve diisiik kadin istihdam orani sosyo-ekonomik
stirdiiriilebilirlik riski yaratmaktadir. Asit kaya/maden drenaji ekosistem tizerinde ¢evresel riskler olusturmaktadir.
Bu dogrultuda, termik santrallerden agiga ¢ikan ugucu kiillerin asidik drenaj nétralizasyonunda ve pasalarin
oksidasyonunun smirlandirilmasinda degerlendirilmesi dongiisel ekonomi Onerileri arasindadir. Rehabilite edilen
linyit sahasinda kurulan giines enerjisi santrali, madencilik sonrast arazi kullanimina somut drnek olusturmakta;
benzer uygulamalarin yayginlastirilmasi gerekmektedir. Yapilacak detayl jeofizik arastirmalar ve derin sondajlarla
jeotermal enerji kullanim alanlarmin artirilmasi bolge i¢in 6nem tagimaktadir. Bulgular, ekonomik biiylimeyi sosyal
kapsayicilik ve ekolojik korumayla dengeleyen biitiinciil adimlarin gerekliligini vurgulamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Biga Yarimadasi, Can, dongiisel ekonomi, jeotermal sistemler, madencilik potansiyeli, su-
enerji-maden etkilesimi, siirdiiriilebilir kaynak yonetimi.

Abstract: This study evaluates the geothermal resource, metallic ore, industrial raw material, and lignite potential
of the Can district (Canakkale), located at the geo-economic focal point of the Biga Peninsula, from the perspective
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of sustainable resource management based on water-energy-mining nexus. The evaluation is based on field studies,
physicochemical measurements, hydrogeochemical analyses, and institutional data. Among the low- to medium-
enthalpy geothermal fields, Bardak¢ilar, Karailica, and Can-Merkez are utilized for thermal and health tourism,
whereas Alibeycifiligi lacks facilities, with the resource being used directly by local residents. The highest downhole
temperatures were measured at Bardak¢ilar (750 m, 67 °C) and Karailica (450 m, 61.9 °C). Geothermometer
calculations indicate that reservoir temperatures may exceed the measured downhole temperatures, pointing to
the possibility of cascade utilization. The metallic ore endowment of the region is represented by the Halilaga (Cu-
Au) porphyry system, the Ag1 Dagi (Au-Ag), Kocayayla (Pb-Zn = Cu), and Kumarlar (Pb-Zn-Cu + Au) epithermal
systems, and the Yuvalar (Fe-Cu) skarn deposit, associated with ancient metallurgy. The polymetallic nature of these
mineralization systems offers potential for the by-product recovery of elements such as Ge, Mo, and Sb, warranting
further detailed investigation. The industrial raw material resources, in turn, comprise kaolin, silex, quartz, and
feldspar reserves — the primary inputs of the ceramics industry — together with limestone used in the cement and
construction sectors, and Can stone, valued as a decorative material. The basin, which holds approximately 92.5
million tons of lignite reserves, hosts two thermal power plants with a combined installed capacity of 650 MW. The
mining sector, providing direct employment for approximately 7,000 people, constitutes one of the main components
of the local economy, however, sectoral dependency and the low female employment rate pose a risk to socio-
economic sustainability. Acid rock/mine drainage poses environmental risks to the ecosystem. In this regard, the
utilization of fly ash generated by thermal power plants in the neutralization of acidic drainage and in limiting the
oxidation of waste rock is among the proposed circular economy measures. The solar power plant established on the
rehabilitated lignite site constitutes a concrete example of post-mining land use, and the wider adoption of similar
applications is warranted. Expanding the range of geothermal energy use in the region through detailed geophysical
surveys and deep drilling is of particular importance. The findings underscore the necessity of holistic measures that
balance economic growth with social inclusivity and ecological conservation.

Keywords: Biga Peninsula, circular economy, Can, geothermal systems, mining potential, sustainable resource
management, water-energy-mining nexus.

GIRIS Tirkiye’nin  giincel  tektonik  yapisini
belirleyen Neotektonik rejim, Orta-Ge¢ Miyosen
doneminde Arap, Afrika ve Avrasya levhalar
arasinda gerceklesen kita-kita c¢arpigsmasi ile
baslamigtir. Bu carpisma siireci, Tiirkiye’nin en
onemli tektonik unsurlar1 olan Kuzey Anadolu
Fay Zonu (KAFZ) ve Dogu Anadolu Fay
Zonu’nun (DAFZ) gelisimine zemin hazirlamistir.
Gliniimiizde bu iki ana fay zonu arasinda yer
alan Anadolu levhast batiya dogru bir kagis
tektonigi sergilerken, faylarin dogusunda kalan
Dogu Anadolu Bolgesi ise sikisma rejimi altinda
yiikselmektedir (Sengdr vd., 2008; Ozalp vd.,

Tirkiye, diinyanin sismik agidan en aktif
kusaklarindan biri olan Alp-Himalaya dag kusagi
tizerinde, Afrika, Arap ve Avrasya levhalari
arasindaki karmagik bir tektonik rejim igerisinde
yer almaktadir (McKenzie, 1972; Taymaz vd.,
1991; Bozkurt, 2001; Giirer vd., 2021). Bu tektonik
konum, iilke genelinde yogun ve siirekli bir sismik
aktivitenin gelismesine neden olmaktadir. Afet
ve Acil Durum Yonetimi Baskanligi (AFAD)
tarafindan yayimlanan giincel deprem kataloglari,
2025yiliboyuncaTiirkiye genelinde yiiksek diizeyli
sismik aktivitenin siirdiigiinii gostermektedir.

AFAD verilerine gore, 2025 yilinda Tirkiye 2016).

genelinde toplam 50.589 deprem meydana gelmis KAFZ, doguda Karliova’dan baslayarak
ve bu depremlerden 12’sinin moment biiytkligii batida Saros Korfezi’ne kadar uzanan, yaklagik
Mw > 5 olarak kaydedilmistir. Sismik aktivitenin 1.500 km uzunlugunda, sag yanal dogrultu atimh
ozellikle Marmara Denizi ile Balikesir (Sindirg1) ve yliksek sismik aktiviteye sahip bir fay sistemidir
cevresinde yogunlastigi ve bu alanlarin bolgesel (Barka ve Giilen, 1988). Bati Anadolu’nun
Olcekte belirgin bir sismotektonik hareketlilik sekillenmesinde ise Ege Graben Sistemi (EGS)
sergiledigi goriilmektedir (AFAD, 2026). belirleyici rol oynamaktadir. Bu sistem, Anadolu
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levhasinin batiya dogru kacisi ile Helen dalma-
batma zonunun geri ¢ekilmesi etkisinin birlegimi
sonucunda,  bolgenin  glineybatiya  dogru
genislemesiyle olusmustur (McKenzie, 1978;
Dewey ve Sengor, 1979). Bu karmasik tektonik
etkilesim sonucunda kabuk incelmis; horst ve
graben yapilar ile Bati Anadolu giiniimiizdeki
karakteristik morfolojisini kazanmistir (Taymaz

vd., 1991; Ozkaymak ve Sozbilir, 2012).

Biga batida
Denizi, kuzeyde Marmara Denizi, giineybatida
Edremit Korfezi ve doguda Havran-Manyas
hatt1 ile smirlandirilmis, sismik acidan aktif bir
deformasyon alanidir (Kogyigit, 2009). Bolge,
hem KAFZ’nin gliney kolunun batiya dogru

Yarimadast, Kuzey Ege

hareketinin hem de Bati Anadolu’da hakim olan

kuzey-giiney yonlii genisleme rejiminin ortak
etkisi altindadir (Westaway, 1994; Barka ve
Reilinger, 1997). Emre vd. (2012, 2013) tarafindan
Edincik, Sinekg¢i, Manyas, Yenice-Gonen, Sarikdy,
Bekten, Evciler, Giindogan, Kestanbol, Pazarkdy,
Edremit, Can-Biga ve Balikesir faylarinin Holosen
donemde aktif (diri fay) oOzellik tasidigi ortaya
konmustur. Canakkale ili, bu karmasik tektonik
sistemin merkezinde, Biga Yarimadasi’nin biyiik
bir boliimiinii kaplamaktadir (Sekil 1). Bolgedeki
deformasyon rejimi agirlikli olarak KD-GB,
KKB-GGD ve D-B dogrultulu fay sistemleri
tarafindan kontrol edilmektedir (Sozbilir vd.,
2018). Canakkale, tarihsel ve aletsel donemde
can ve mal kayiplarina yol acan ¢ok sayida orta
ve biiyiik 6l¢ekli depreme maruz kalmistir (Emre
vd., 2012).
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Sekil 1. Canakkale ili ve yakin ¢evresinde bulunan diri faylarin dagilim: (Emre vd., 2013).

Figure 1. Distribution of active faults in Canakkale Province and its vicinity (Emre et al., 2013).
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Tiirkiye’deki jeotermal alanlarin dagilimi;
aktif fay sistemleri, gen¢ volkanizma ve yaygin
hidrotermal mekansal
dizilimi ile paralellik gostermektedir (Simsek,
2002). Ulke genelinde 30 °C {izerinde sicakliga
sahip 2.000’den fazla jeotermal kaynak ve kuyu
tespit edilmistir. Bunlar arasinda I¢ Anadolu’da
acilan bir kuyuda 3.845 m derinlikte Olgiilen
341 °C’lik kuyu dibi sicakligi, Tiirkiye’nin sahip
oldugu yiiksek jeotermal enerji potansiyelini
ortaya koymaktadir (Sener vd., 2023). Jeotermal
alanlarin yaklasik %78’inin Ege Bolgesi’nde
yogunlastii, geri kalan potansiyelin ise I¢
Anadolu (%9), Marmara (%7) ve Dogu Anadolu
(%5) Dbolgelerine dagildigr tespit edilmistir
(ETKB, 2024).

alterasyon zonlarmin

Jeotermal kaynaklar, sicaklik, basing ve
kimyasal bilesimlerine bagli olarak farkli kullanim
alanlarma  sahiptir.  Tirkiye’deki  sahalarin
yaklasik %84’1 diisiik ve orta entalpili jeotermal
sistemlerden olusmakta olup, bu kaynaklar konut
ve sera isitmasi, termal turizm ve endiistriyel
prosesler gibi dogrudan kullanim uygulamalarinda
degerlendirilmektedir. Geri kalan %16’lik kismi
ise elektrik enerjisi {iretimine elverisli yiiksek
entalpili jeotermal sistemler kapsaminda yer
almaktadir (Sener vd., 2023).

Tiirkiye’nin jeotermal enerjiye dayali kurulu
glicii Mayis 2026 itibariyla 1.798 MW seviyesine
ulasmis ve 125.481 MW olan toplam elektrik
kurulu giicii icerisinde yaklasik %1,43’liik bir
paya sahip olmustur (EPIAS, 2026). Ilgili ayda
gerceklestirilen 905.173 MWh jeotermal elektrik
dretimi ise iilkenin toplam elektrik {retiminin
%3,37’sini  olusturmaktadir. Bu gelisim siireci
tarihsel perspektiften incelendiginde, 2005 yilinda
yalnizca 20 MW olan s6z konusu kapasitenin
glinimiize kadar yaklasik 90 kat artig gosterdigi
saptanmaktadir. Yiizey sicakligit > 30 °C olan
460 jeotermal alandan 27’si elektrik iretimine
yonelik olarak isletilmektedir (Mertoglu vd.,
2021; Gutiérrez-Negrin, 2024). Bu kapasitesiyle
Tirkiye, dolayli kullanimda kiiresel Olcekte
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dordiincii, Avrupa’da ise birinci sirada, dogrudan
kullanim alaninda ise diinyada besinci, Avrupa’da
ticlincli konumdadir. 2024 yili itibariyla 13 ilde
25 jeotermal alandan 170.481 konut esdegeri
alan merkezi 1sitma ile karsilanmakta, 27 ilde 62
sahada toplam 6.970.158 m? sera alani jeotermal
enerjiyle 1sitilmaktadir (Celmen vd., 2025).

Biga Yarimadasi’nin en 6nemli morfolojik
yiikseltisi olan Kaz Dag1 (Karatag Tepesi, 1.774
m), yillik ortalama 1.000 mm’yi asan yagis miktari
ile yer alti suyu rezervlerinin beslenmesinde
rol oynamaktadir. Bu hidrolojik beslenim,
sularin derin dolasimini destekleyerek jeotermal
akigkanlarin olusumu ve yiizeye taginmasini
kolaylastirmaktadir (Yalgm, 2007). Bolgedeki
baslica tektonik hatlar ve jeotermal ¢ikislar
genel olarak KD-GB dogrultuludur. Canakkale il
siirlarn igerisinde, yiizey sicakliklar1 23-96,2 °C
arasinda degisen 14 jeotermal alan tanimlanmistir
(Sanliyiiksel Yiicel vd., 2013). Ildeki en yiiksek
sicaklik, Tuzla jeotermal alaninda 814 m
derinlikteki kuyuda 174 °C olarak olc¢lilmistiir
(Akkus vd., 2005). Bu sahada, toplam kurulu giicii
30,45 MW olan dort adet jeotermal enerji santrali
aktif olarak igletilmektedir (EPDK, 2026).

S6z konusu 14 alandan dordiiniin yer aldigi
Can ilgesi, jeotermal kaynaklari, linyit rezervleri,
endiistriyel hammadde yataklari ve yiiksek metalik
cevherlesme potansiyeliyle Biga Yarimadasi’nin
jeolojik mirasint yansitmaktadir. Bu ozellikler
nedeniyle bolge, Tiirkiye’nin jeoekonomik agidan
Onem tagiyan alanlar arasinda yer almaktadir.
Bu calisma; saha goézlemleri, hidrojeokimyasal
analizler, gilincel kurumsal veriler ve literatiir
bulgulart 1s18inda Can ve yakin g¢evresinin
jeotermal enerji ile madencilik potansiyelini
kapsamli bir sekilde incelemektedir.

Calismanin temel amaci, jeolojik unsurlar
ile enerji, endiistriyel hammadde ve metalik

maden potansiyeli arasindaki ¢ok  yonli
iliskileri; ¢evresel risk yoOnetimi, ddngiisel
ekonomi, kaynak  verimliligi, teknolojik
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entegrasyon ve bdlgesel kalkinma boyutlartyla
siirdiiriilebilir kaynak yonetimi perspektifinden
ele almaktir. Ayrica c¢alisma, ilgenin dogal
kaynak potansiyelini su-enerji-maden biitiinligi
ekseninde degerlendirerek, ¢evresel iyilestirmeyi
onceliklendiren ve ekonomik ¢iktilarla desteklenen
uygulanabilir 6neriler sunmaktadir.

Can ve Cevresinin Cografi Ozellikleri

Can ilgesi, Canakkale il merkezinin yaklasik
70 km giineydogusunda, Biga Yarimadasi’nin
cografi merkezinde yer almaktadir. Antik
donemde Granikos olarak adlandirilan Kocabas
Cayr’nin hidrolojik havzasi icerisinde bulunan
ilce hem bir gecis koridoru olmast hem de
zengin dogal kaynaklar1 nedeniyle kokli bir
yerlesim tarihine sahiptir. Bolgedeki arkeolojik
bulgular, Orta Paleolitik déneme tarihlendirilen
yontma tas aletlerle belgelenmis olup Can’in,
Biga Yarimadasi’nda ilk insan izlerinin en yogun
saptandig1r alanlardan biri oldugunu ortaya
koymaktadir (Ozer vd., 2018; Atabay ve Korpe,
2019).

Yaklasik 88.700 hektarlik yiizol¢limiine
sahip olan ve idari olarak bir belde ile 65 koyi
barindiran ilgce, morfolojik acidan gevresi daglik
kiitlelerle kusatilmis tipik bir havza (¢anak) yapist
sergilemektedir. Ilgenin en belirgin topografik
yiikseltisi glineybatida yer alan Ag1 Dag1’dir (983
m). Tarimsal faaliyetlerin yogunlastigi Karakoca,
Bahadirlt ve Helvact ovalari ise bdlgenin baslica
diizlik alanlarini olusturmaktadir. Kocabas Cayz,
84 km uzunlugu ile Canakkale ilinin en uzun
ikinci akarsuyudur ve maksimum taskin debisi
1.345 m3/sn olarak kaydedilmistir (CCSIDIM,
2025). Kaynagm Agi Dagi’nin yiikseklerinden
(Kaynarca) alan bu akarsu, Can ve Biga ilcelerinin
verimli tarim alanlarm1 kat ederek Karabiga
iizerinden Marmara Denizi’ne dokiilmektedir.
Akarsu aginmn asindirma faaliyetleri, bdlgenin
heterojen jeolojik yapisiyla birlikte karakteristik
vadi morfolojilerinin gelisiminde belirleyici rol
oynamistir.
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Can ve cevresinde, Akdeniz ve Karadeniz
iklimleri arasinda gecis 6zelligi gosteren bir iklim
tipi hakimdir. Meteoroloji Genel Miidiirliigiiniin
1929-2025 arasindaki verilerine gore bdlgede
yillik ortalama sicaklik 15,2 °C, yillik toplam yagis
miktar1 ise yaklasik 620,7 mm’dir (MGM, 2026).
Akarsular, mevsimsel yagislar ve kar erimelerine
bagli olarak diizensiz bir rejim gostermektedir. Bu
diizensizligi yonetmek, taskin riskini azaltmak ve
su temini saglamak amaciyla bolgede Karakoca,
Altikulag ve Karli barajlart ile Kiiglikli ve
Koyunyeri basta olmak iizere ¢ok sayida golet
insa edilmistir (DSI, 2026).

Bu fiziki ve iklimsel ¢erceve icinde gelisen
ilgenin sosyo-ekonomik yapisi; linyit, metalik
maden ve endistriyel hammadde rezervleri,
gelismis  seramik  endiistrisi, enerji
faaliyetleri ve yogun tarimsal iiretimin karsilikli
etkilesimiyle sekillenmistir. Bu ¢ok bilesenli
iiretim modelinin siirdiiriilebilirligi ise ozellikle
ylizeysel su kaynaklarmin yetersiz kaldigi
donemlerde kritik 6nem tasiyan yer alti suyu
rezervlerine biiyiik ol¢lide baglidir. Bu baglamda,
bolgedeki endiistriyel ve madencilik faaliyetleri
ile yerel yerlesimler i¢in onemli bir kaynak
olan Kocabas Cay1 havzasindaki aliivyon akifer
iizerindeki antropojenik kullanim baskisi, yer altt

uretim

suyu seviyesi ve kalitesi ile soz konusu faaliyetler
arasindaki hidrojeokimyasal etkilesimin ayrmtili
bigimde analiz edilmesini gerekli kilmaktadir.

CAN ve CEVRESININ JEOLOJISI
Stratigrafi ve Litolojik Birimler

Biga Yarimadasi’ndaki Tersiyer Oncesi temel
kayaclari, farkli stratigrafik istifler sunan ve
birbirleriyle tektonik iliskili KD-GB uzaniml
zonlar boyunca yiizlek vermektedir. Bu zonlar
dogudan batrya dogru sirastyla Izmir-Ankara
zonu, Sakarya zonu, Cetmi melanji ve Ezine
zonu olarak adlandirilmigtir (Duru vd., 2012).
Biga Yarimadasi’ndan Dogu Pontidler’e kadar



uzanan Sakarya zonu Sengér ve Yilmaz (1981)
tarafindan tanimlanmistir. Bu zonda, temelde
Paleozoyik yash Kazdag metamorfitleri (Bingol,
1969), bunlarla tektonik dokanakli, muhtemel yas1
Triyas Oncesi olan diisiik dereceli metamorfizma
gecirmis metasedimanter kayaclardan olusan
Kalabak formasyonu (Krushensky vd., 1980) ve
en Ustte, alttaki birimlerle ¢ogunlukla tektonik
dokanakli, yer yer uyumsuz konumlu Permiyen-
Orta Triyas yash Karakaya kompleksi (Bingdl vd.,
1973; Sengor vd., 1985) bulunmaktadir. Tiim bu
birimler Geg Triyas-Erken Kretase yaslh birimler
tarafindan uyumsuz olarak ortiilmektedir (Duru
vd., 2012).

Sakarya zonunun temelinde yer alan bu
birimlerdenenalttabulunan Kazdagmetamorfitleri,
cekirdeginde  meta-ultramafik  kayaglar ile
metagabrolarin  yer aldigi, bunu c¢evreleyen
mermer agirlikli bir seri ve en listte mermer ile
amfibolit arakatkili felsik gnayslara gecis gosteren
birimlerden olusmaktadir; bu kiitle, Kazdag
masifinin yapisal kubbesini temsil etmektedir
(Okay ve Satir, 2000). Kazdag metamorfitlerinin
yapisal kalinlig1 10 km’nin tizerindedir (Okay vd.,
1990). Kazdag metamorfizmasinin yasi literatiirde
tartigmalidir;  jeokronolojik  calismalar  Orta
Karbonifer’den (308 = 16 My; Okay vd., 1996)
en Geg Oligosen’e (~24 My; Okay ve Satir, 2000)
kadar genis bir aralikta degismektedir. Duru vd.
(2012), Kazdag metamorfitlerinin Orta Karbonifer
(317,6 £ 2,9 My) ve Erken Triyas’ta (246,9 %
4,7 My) olmak ftizere iki farkli yiiksek dereceli
metamorfizma evresi gegirdigini ve bu metamorfik
birimlerin bugiinkii konumlarma tektonik olarak
yerlesmesinin (istiflenmesinin) Erken Triyas’ta
veya daha sonra gerceklestigini ifade etmistir.

Kazdag metamorfitleri iizerinde tektonik
dokanakla yer alan birim; Karbonifer-Permiyen
yaslt ekzotik kirectagt bloklart igeren, hafif
metamorfizma gecirmis Triyas yagh feldispath
kumtasi, metakumtasi, seyl, kuvarsit, radyolarit,
camurtasi, konglomera ve bazik volkanitlerden
olusmaktadir. Bingdl vd. (1973) tarafindan
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Karakaya formasyonu olarak tanimlanan birim,
Sengor vd. (1985) tarafindan, igerisindeki farkli
alt birimlerin birbirinden farkli havza ve/veya
ortam Ozellikleri gostermesi nedeniyle Karakaya
kompleksi olarak adlandirilmigtir. Diizenli bir
istif gostermeyen birim icerisindeki litolojiler,
birbirleriyle diisey ve yanal yonde gegisli veya
blok konumunda yer almaktadir (Duru vd.,
2012). Karmasik ve yogun tektonik deformasyon
gecirmesi nedeniyle yer yer melanj yapilari olugan
Karakaya kompleksi, benzer yasta fakat degisik
havza kosullar1 ve tektonik ortamlari yansitan
farkl1 tektonostratigrafik birimlerden meydana
gelmektedir (Okay vd., 1990). Bolgesel 6lcekte
ise Karakaya kompleksiyle esdeger nitelikte
Orta-Geg¢ Triyas yash bir dalma-batma-eklenme
kompleksinin, Kuzey Anadolu’da Ege Denizi’nden
[ran’a kadar bati-dogu y&niinde yaklasik 1.100 km
boyunca yiizeyledigi belirtilmektedir (Pickett ve
Robertson, 2004).

Kazdag  metamorfitleri ve  Karakaya
kompleksini tektonik olarak orten, Ust Kretase
yash karmagik birim, ilk kez Okay vd. (1990)
tarafindan Cetmi ofiyolitli melanj1 olarak
adlandirilmis, sonraki ¢alismalarda ise Cetmi
melanji olarak kullanilmistir (Duru vd., 2012; Sekil
2). Cetmi melanji, farkli kokendeki kayaclarin
tektonik dilimler veya olistolitler seklinde bir
arada bulundugu karmasik bir topluluktur. Birim
baslica grovak, fillat, mikasist, eklojit, serpantinit,
spilitik bazalt, radyolarit ve kirectagi-mermerden
olugmaktadir (Duru vd., 2012). Bu bilesenler
icinde spilitik mafik volkanik kayaglar, kiregtasi ve
grovak-seyl hacimsel olarak baskindir; eklojit ve
eklojitik mikagist biiytik tektonik dilimler halinde,
radyolaryali ¢ort ve serpantinit ise az miktarda yer
almaktadir (Okay ve Satir, 2000). Melanj, dogu
sinirinda Sakarya zonu kayaclariyla egim atimli
normal fayli bir dokanak olusturmaktadir (Duru
vd., 2012). Kaz Dagi’'nda Cetmi melanjinin diisey
kalinliginin  1.500 m’yi asmadigi saptanmistir

(Okay ve Satir, 2000).
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Sekil 2. Can ve g¢evresinin jeoloji haritas1 (Bozcu vd., 2008; Gtirdal, 2011).
Figure 2. Geological map of Can and its surroundings (Bozcu et al., 2008, Giirdal, 2011).

Can’in giineybatisinda, Bardakeilar jeotermal monzodiyoriti, Karakdy granodiyoriti ve Evciler
alan1 ¢evresinde yiizlek veren ve Cetmi melanjimi kuvars diyorit-granodiyoriti (Ongen, 1992; Yiicel
keserek yerlesen pliitonik kayaclar, Evciler pliitonu Oztiirk vd., 2005). Evciler pliitonunun yasi,
olarak tamimlanmistir (Ongen, 1978; Birkle ve konvansiyonel K-Ar yontemiyle 26,4 + 0,6-31,1 +
Satir, 1995). BGB-DKD uzanimli pliiton, yaklagik 1,4 My (biyotit) ve 36,0 + 1,4 My (klorit) (Delaloye
180 km?*’lik bir alan1 kapsayan eliptik bir geometri ~ ve Bingdl, 2000), biyotit Uzerinde yapilan
sergilemektedir (Geng, 1998). I-tipi, metaliimin “Ar/*Ar analiziyle 24,8 + 0,1 My (Altunkaynak
ve ylksek potasyumlu kalk-alkali karakterli olan vd., 2012) ve hornblend iizerinde gergeklestirilen
bu kiitle, ge¢ Oligosen déneminde kabugun sig “Ar/*Ar analizleriyle 25,45-28,32 My (Ozdamar
derinliklerine yerlesmistir (Ozdamar vd., 2021). vd., 2021) olarak belirlenmistir.

Litosferik manto kokenli magmalardan tiireyen Bolgede genis alanlarda ve Karailica
pliton, ¢evresindeki metamorfik ve volkanik  jeotermal alam gevresinde yiizlek veren andezit,
yan kayaglar igerisine sokulmustur (Ozdamar, dasit, riyodasit bilegimli lav, tiif ve aglomeralardan
2018). Biinyesinde ¢ok sayida aplitik dayk ve olusan Can volkanitleri (Ercan vd., 1995)
damarlarin yani sira, uzamis veya kiiresel sekilli kendisinden yashi  birimleri uyumsuzlukla
mafik mikrograniiler enklavlar yaygin olarak  iizerlemektedir. Gokgeada’daki yiizleklerinden

gozlenmektedir (Geng, 1998; Ozdamar vd., 2021). elde edilen andezitik lavlarda K/Ar analizleriyle
Mineralojik ve jeokimyasal ozelliklerine gore saptanan 30,4 £ 0,7 ve 34,3 = 1,2 My yaslari,
plitton li¢ ana fasiyese ayrilmaktadir: Cavuslu volkanizmanin erken evrelerini temsil etmektedir
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(Ercan vd., 1995). Geng vd. (2012) ise ayni birime
ait andezit orneklerinden 26,5 + 1,1 My K/Ar
yas1 elde ederek, volkanizmanin etkinliginin Geg
Oligosen’den Erken Miyosen’e kadar devam
ettigini belirtmistir.

Can volkanitleri, dokanak iliskileri ve litolojik
ozellikleri dikkate almarak bes litostratigrafik
birime ayrilmistir. Bu birimler andezit lavlar,
andezitik tiifler, trakiandezitik ve dasitik bilesimli
lavlar, andezitik-dasitik bilesimli aglomeralar ve
bunlarin alterasyon tirtinlerinden olusmaktadir. Bu
volkanitler yaygin olarak hidrotermal alterasyona
ugramis olup, kloritlesme, killesme ve silislesme
seklinde gelisen bu siireg bolge agisindan
ekonomik oOnem de tagimaktadir (Sanlyiiksel
Yiicel, 2013). Ercan vd. (1995), bolgedeki metalik
maden yataklarinin biiyiik 6l¢iide bu volkanizma
ile iligkili oldugunu, ayrica tiiflerdeki alterasyonun
ekonomik kaolin yataklarmin geligsimine yol
actigini belirtmistir.

Oligosen boyunca bolgede etkin olan
karasal volkanizmanin zayiflamasiyla birlikte
cokiintii alanlarinda golsel ortamlar gelismis
ve Can formasyonu bu volkanik kayaclar
uyumsuz olarak tzerlemistir (Giirdal, 2011).
Ik kez Hezarfen (1976) tarafindan tanimlanan
birim, konglomera, kumtasi, kiltasi, linyit ve
volkanoklastiklerden olusan heterojen bir istif
sunmaktadir. Ediger (1988), Can formasyonu
linyitleri tizerinde gergeklestirdigi palinolojik
incelemeler sonucunda bu birimin Erken-Orta
Miyosen yasli oldugunu ortaya koymustur. Fay
denetimli, birbirinden bagimsiz ve izole golsel
havzalarda gelisim gosteren birim (Siyako vd.,
1989), 60-270 m arasinda degisen bir kalinlik
sunmakta olup, yanal ve diisey yonde ani kalinlik
degisimleri sergilemektedir (Bozcu vd., 2008). Bu
durum, havzanin aktif bir tektonik rejim altinda
gelistigini ve sedimantasyonun genellikle KD-
GB dogrultulu fay sistemleri tarafindan kontrol
edildigini gostermektedir (Siyako vd., 1989; Bozcu
vd., 2008). Arazi ¢aligmalari sirasinda, Etili’nin
glineybatisinda yer alan acik kdmiir ocaklarinda

358

Deniz SANLIYUKSEL YUCEL

ylizlek veren Kkiltaglar1 ve tiifitler icerisinde
yaprak fosillerine rastlanmigtir. Bolgesel dlgekte
ekonomik agidan 6nem tasiyan bu formasyonun
tip kesit yeri, Tiirkiye Kémiir Isletmeleri Kurumu
(TKI) Can Linyitleri Isletmesi (CLI) sahasinda
yer almaktadir.

Pliyosen yaghi Kulfa formasyonu, fliivyal
yelpaze ¢okelleri niteliginde olup gri ve bej
renkli, kotli boylanmali konglomera ve kumtasi
ardalanmasindan olusmaktadir (Balkis ve Yazici,
1996). Bu birim, Can formasyonunu uyumsuz
olarak ortmektedir. Konglomeralar, ¢ogunlukla
bazalt, andezit, dasit ve sileks bilesimli volkanik
kayaclardan tiiremis ¢akillar icermektedir.

Kocabag Cay1 ve kollar1 c¢evresinde yaygin
olarak gozlenen Kuvaterner yash aliivyon
tutturulmamis ¢akil, kum, kil ve silt boyutundaki
malzemelerden olusmakta ve tiim birimleri
uyumsuzlukla értmektedir.

Tektonik Yapi ve Fay Sistemleri

Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun giliney kolu,
Canakkale il smirlart igerisinde KD’dan GB’ya
dogru sirastyla Sinek¢i, Can-Biga, Sarikdy,
Bekten, Yenice-Gonen, Evciler ve Edremit
faylari ile temsil edilmektedir (Kiirger vd., 2019).
Bolgedeki ana fay segmentleri genel olarak KD-
GB dogrultulu bir uzanim sergilemektedir. Giiney
Marmara Bolgesi’ndeki en aktif sismotektonik
yapilardan biri, sag yanal dogrultu atimli Yenice-
Gonen fayidir (Ketin ve Roesli, 1953). Bu fay,
18 Mart 1953 tarihinde Ms = 7,2 biiyiikliigiinde
yikict bir deprem tiiretmis, 263 kisinin yasamini
yitirmesine neden olmus ve bu sarsintiya bagl
olarak yaklagik 70 km uzunlugunda bir yiizey
kg gelismistir (Ketin ve Roesli, 1953; Kiirger
vd., 2019).

Saroglu vd. (1987) tarafindan tanimlanan
Can-Biga Fay Zonu (CBFZ), Can ve Biga ilge
arasinda uzanmaktadir (Sekil 1).
Sag yanal dogrultu atimli bu zon, Kocabas Cay1

merkezleri
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vadisini izlemekte olup, cayin yatak morfolojisi
biliyilk olgide bu tektonik yap1 tarafindan
kontrol edilmektedir. Ayrica bu vadi boyunca
fay zonu iizerinde jeotermal kaynaklarin gelistigi
bilinmekte olup, Can jeotermal alan1 da bu
tektonik hat iizerinde yer almaktadir (Emre vd.,
2012). Emre vd. (2012) tarafindan, uzunlugu 40
km’yi asan dogrultu atimhi faylar biytkligi M
> 7 deprem fiiretme potansiyeline sahip oldugu
belirtilmigtir. Yaklasik 41 km uzunlugundaki
CBFZ, bu kriter dogrultusunda yiizey yirtilmasina
neden olabilecek yikict biiyiikliikte deprem
iiretebilen yapilar arasinda yer almaktadir.

Bolgenin tarihsel sismisitesi incelendiginde,
6 Mart 1737 tarihinde Biga’da Ms 7
biiyiikliigiinde bir deprem meydana geldigi
bilinmektedir (Ambraseys ve Jackson, 2000).
Aletsel donemde ise 5 Temmuz 1983 tarihinde Biga
ilgesinde gerceklesen Ms = 6,1 biiytlikliiglindeki
depremde 3 kisi yasamini yitirmis ve 85 binada
hasar meydana gelmistir (KRDAE, 2026a). Yakin
gecmiste, 3 Mayis 2018 tarihinde Tepekdy-Can
merkezli Mw =42 biiytikliigiinde ve yaklasik 7 km
odak derinligine sahip bir deprem kaydedilmistir
(KRDAE, 2026b).

Arazicalismalarisirasinda, Canvecevresindeki
tektonik aktiviteye bagli olarak kayaclarda ¢ok
sayida catlak ve siireksizlik diizlemi saptanmugtir.
Bolgedeki yogun bitki ortiisii ve yaygin alterasyon
zonlar1, fay siirekliliklerinin arazide dogrudan
giiclestirmektedir. Bu  nedenle,
erozyona kars1 direncli sileks tepeleri ile jeotermal
cikislar, fay dogrultularinin belirlenmesinde
basglica hidrojeolojik ve morfolojik gosterge
niteligi tagimaktadir. Can ve ¢evresindeki fay
zonlar1, hakim sag yanal dogrultu atiml karaktere
ek olarak, uzunluklar1 10 km’yi agmayan normal
bilesenli fay pargalar1 da igermektedir (Emre vd.,
2012). Bu yapisal ¢esitliligin, bolgedeki jeotermal
sistemlerin dolagim yollarmi1 ve hidrotermal
alterasyon zonlarimin dagilimmi denetleyen bir
unsur oldugu degerlendirilmektedir.

izlenmesini
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Can ve yakin g¢evresinde 2005 yilindan bu yana
diizenli olarak siirdiiriilen saha ¢alismalari,
2024 yili Mart aymda jeotermal kaynaklarda ve
2025 yili Subat-Haziran aylari arasinda maden
ocaklar1 isletmelerinde  gerceklestirilen
teknik incelemelerle giincellenmis ve kapsami
genisletilmistir. Ayrica, arastirma kapsaminda
2025 yili Subat ayinda Canakkale il Ozel Idaresi
ile Canakkale Sosyal Giivenlik 11 Miidiirliigiine
resmi yazi ile basvuruda bulunulmus ve kurum
yetkilileriyle — goriismeler  gergeklestirilmistir.
Bu siirecte, Can ilgesindeki jeotermal ve maden
sahalarina 1iliskin glincel teknik wveriler ile
madencilik sektoriinde istihdam edilen personele
ait giincel veriler temin edilmis ve calismada
kullanilmastir.

Ve

Hidrojeokimyasal saha caligsmalar1 sirasinda,
Can ilgesindeki tiim jeotermal kaynaklarin
fizikokimyasal parametreleri (sicaklik, pH,
elektriksel iletkenlik ve tuzluluk) yerinde
WTW Multi 340i cihazi ile eszamanli olarak
Ol¢iilmiistiir. Problarin giinliik kalibrasyonlari,
pH icin tampon ¢ozeltiler, elektriksel iletkenlik
icin ise standart iletkenlik ¢ozeltileri kullanilarak
gergeklestirilmistir.  Jeotermal kaynaklarim ve
maden yataklarmin konum ve yiikseklik bilgileri
ise Garmin GPSMAP 62s el tipi GPS yardimiyla
saptanmistir.  Koordinatlar, World Geodetic
System 1984 (WGS84) datumunda, Universal
Transverse Mercator (UTM) Zone 35N diliminde
verilmistir.

Hidrojeokimyasal analizler i¢in numune
alimi yalnizca Karailica jeotermal kaynagindan
yapilmis, diger sahalara ait veriler literatiirden
derlenmistir. Numune almadan once polietilen
kaplar, kaynaktan alinan suyla ii¢ kez ¢alkalanmis;
numuneler ise i¢lerinde hava pay1 kalmayacak
sekilde 0,45 pm gozenek caplh
filtrelerden gecirilerek doldurulmugtur. Major
katyon, minér ve iz element analizleri i¢in 500
ml’lik kaplara alman numuneler, katyonlarin

membran



ve iz elementlerin ¢okelmesini ve kap ceperine
adsorpsiyonunu onlemek amaciyla nitrik asit
(HNO,) ile pH < 2 olacak sekilde asitlendirilmistir.
Anyon analizleri i¢in 500 ml’lik, Si tayini i¢in
ise 50 ml’lik ayr kaplara asit ilavesi yapilmadan
numune alinmistir.  Hazirlanan  numuneler
etiketlenerek laboratuvar analizleri tamamlanana
kadar +4 °C’de saklanmustir.

Hidrojeokimyasal analizler, Maden Tetkik
ve Arama Genel Midirligi (MTA) Maden
Analizleri ve Teknolojisi Dairesi Bagkanlig
laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir. Na®, K,
Ca™, Mg*™, Si ve B konsantrasyonlari, Standard
Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA/AWWA/WEF) kapsamindaki
SM 3120 B yontemi kullanilarak indiiktif eslesmis
plazma-optik emisyon spektrometresi (ICP-OES)
cihaziyla analiz edilmistir. Bu asamada katyon
ve B analizleri asitlendirilmis numunelerden, Si
tayini ise asitsiz numunelerden yapilmistir.

As, Fe, Mn ve Li konsantrasyonlari,
asitlendirilmis numuneler kullanilarak derisim
miktarina bagli olarak iki farkli ydntemle
belirlenmistir: 0,1 ppm’in altindaki degerler SM
3125 B yontemiyle indiiktif eslesmis plazma-kiitle
spektrometresi (ICP-MS) cihazinda, 0,1 ppm’in
iizerindeki degerler ise SM 3120 B yontemiyle
ICP-OES cihazinda ol¢iilmistiir.

Anyon tayinlerinde ise asitsiz numuneler
kullanilmigtir. HCO,™ konsantrasyonu volumetrik
analiz yontemiyle belirlenirken, CI' ve SO,?
konsantrasyonlari ayn1 standart kapsamindaki SM
4110 B yontemi kullanilarak iyon kromatografisi
(IC) cihaziyla analiz edilmistir.

Elde edilen hidrojeokimyasal veriler,
literatiir verileriyle birlikte degerlendirilmistir.
Jeotermal kaynaklarin fasiyeslerinin

belirlenmesinde ve hidrojeokimyasal siireglerin
yorumlanmasinda Piper (1944) ve Schoeller
(1962) diyagramlarindan yararlanilmistir.
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Jeotermometre hesaplamalarmin giivenilirligini
test etmek amaciyla ise Giggenbach (1988) Na-
K-Mg icgen diyagramindan yararlanilmistir.
Tim bu diyagramlar AquaChem yazilimi ile
olusturulmustur. Farkli kaynaklardan derlenen
verilerin giivenilirligini degerlendirmek amaciyla
her veri seti i¢in iyonik denge hatasi (CBE = 100
x (XKatyon — XAnyon)/(XKatyon + XAnyon),
meq/l) hesaplanmistir.

Calisma kapsaminda firetilen haritalar ise
ArcGIS yazilimiile hazirlanmigtir. Sekil 1°de dijital
yikseklik modelinden tiiretilen gdlgelendirilmis
rolyef altligi kullanilmig, bu altlik iizerine MTA
diri fay veri tabanindan elde edilen fay hatlar
cizgisel katman olarak islenmis, ilge sinirlari
ve merkezleri ayri katmanlar halinde haritaya
eklenmigtir. Sekil 3’te ise altlik olarak Google
Earth uydu goriintiisiinden yararlaniimigtir. Tim
haritalarda koordinat referans sistemi olarak UTM
Zone 35N (WGS84) datumu kullanilmis, haritalar
kuzey oku, 6l¢ek ¢ubugu, koordinat karelaji ve
lejant eklenerek kartografik standartlara uygun
hale getirilmistir.

CAN ve CEVRESINDEKI JEOTERMAL
KAYNAKLAR

Can ilgesinde bulunan jeotermal alanlar;
Alibeygiftligi, Bardak¢ilar, Can-Merkez ve
Karailica sahalaridir (Sekil 3). Atabay ve Korpe
(2019), Paleolitik Cag’da buzullasma kosullarinin
hakim oldugu soguk iklim evrelerinde, jeotermal
kaynaklarin sagladigi birkag¢ derecelik sicaklik
farkinin yaratti§i mikroklimatik etkinin Can ve
cevresini erken insan topluluklari i¢in potansiyel
bir siginak alan1 haline getirmis olabilecegini ileri
stirmiistiir. Bu jeotermal mirasin giliniimiizdeki
yansimasi, Can-Merkez, Bardakgilar ve Karailica
jeotermal alanlarinda y1l boyu hizmet veren termal
tesisler araciligryla siirdiiriilen termal ve saglik
turizmidir.
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Sekil 3. Can ve ¢evresindeki jeotermal alanlarin ve maden yataklarinin konumu.

Figure 3. Spatial distribution of geothermal fields and mineral deposits in the Can district and its vicinity.

Jeotermal Kaynaklarin Fizikokimyasal ve
Hidrojeolojik Ozellikleri

Can ilgesindeki jeotermal kaynaklara ait
onceki caligmalardan derlenen veriler, bu
calisma kapsaminda yapilan oOlglimlerle birlikte
degerlendirilmistir. Bu bulgular dogrultusunda,
farkli  yillara ait fizikokimyasal
karakterizasyonu Cizelge 1’de sunulmustur.

sularin

Alibeyciftligi  jeotermal alam, deniz
seviyesinden 130 m yiikseklikte ve Can ilge
merkezine 14 km uzaklikta yer almaktadir.
Bolgedeki diger kaynaklara kiyasla
debiye (0,5-1 I/sn) sahip
akigkan, geleneksel yontemlerle insa edilmis
basit havuzlarda toplanmakta, genellikle c¢evre

sinirlt
olan jeotermal
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koylerdeki yerel halk tarafindan kullanilmaktadir.
Alanda acilmig herhangi bir sicak su sondaji
ya da tesis bulunmamaktadir. Kaynagin yiizey
sicakligt 16,3-32 °C araliginda degismektedir; pH
degeri 7,14-7,5, EC degeri 1900-2510 puS/cm ve
tuzlulugu %o1,2 olarak olglilmiistiir (Cizelge 1).
Jeotermal sistemde Ortii kaya islevini sedimanter
kayaclar {stlenirken, hazne kaya volkanik
birimlerden olugmaktadir. Beslenim mekanizmasi,
ylzey sularmin kayac gdzenekleri ve siireksizlik
diizlemleri boyunca derine siiziilmesi, jeotermal
gradyanin  etkisiyle 1simmmasi ve ardindan
tektonik aktivitenin olusturdugu kirik ve catlak
sistemleri boyunca yiikselerek ylizeye ulagsmasina

dayanmaktadir.
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Cizelge 1. Can il¢esindeki jeotermal kaynaklarin farkli yillara ait fizikokimyasal karakterizasyonu.

Table 1. Physicochemical characterization of geothermal resources in the Can district at different sampling periods.

Jeotermal Referans Koordinat Yiikseklik Yiizey H EC Tuzluluk

kaynak (m) (m) sicakhigr (°C) P (nS/em) (%0)
Sarp vd. (1998) 32 7.4 1900 n.a.

Yalg¢in (2007) 31,5 7,3 2130 n.a.

. o . 490326 /

Alibeygiftligi Baba ve Deniz (2008) 4427035 130 16,3 7,5 2460 n.a.
Karaca vd. (2013) 29,7 7,14 2510 1,2

Bu ¢aligma (2024) 31 7,2 2500 1,2

Caglar (1948) 46,5 6,8 n.a. n.a.

Kartal (1974) 40 7,7 2900 n.a.

Sarp vd. (1998) 47 8,1 3300 n.a.

Can-Merkez Yalgin (2007) 504410/ 80 48,5 6,9 1577 n

an-iierke E 4430391 . ’ &
Baba ve Deniz (2008) 46,1 6,7 3002 n.a.

Karaca vd. (2013) 43 7,89 2870 1,4

Bu ¢alisma (2024) 38,1 6,92 3140 1,4

Caglar (1948) 48,7 6,5 n.a. n.a.

Sarp vd. (1998) 50 7,5 2500 n.a.

Kahraman vd. (2005) 48,4 7 2230 n.a.

Karailica Yal¢in (2007) EELE 120 50,2 6,8 1349 n.a
E 4424572 ; : a.

Baba ve Deniz (2008) 49 6,7 2470 n.a.

Karaca vd. (2013) 47,9 6,84 2500 1,2

Bu ¢aligma (2024) 48,4 6,56 2530 1,2

Caglar (1948) 65 n.a. n.a. n.a.

Sarp vd. (1998) 59 7,9 1600 n.a.

Yalgin (2007) 58,9 7,1 951 n.a.

Bardakgilar Baba ve Deniz (2008) e 180 52,9 8,1 1593 n.a
¢ 4418474 ° g A
Karaca vd. (2013) 58,5 8,08 1708 0,7

Biilbiil vd. (2022) 59 8 1605 n.a.

Bu calisma (2024) 58,4 7,85 1630 0,7

n.a.: veri mevcut degil / not available
Kaynak c¢evresindeki olasi faylarin  yanal tamamen kesilmis, bir siire sonra yeniden akmaya

stirekliligi sinirlidir; alana en yakin énemli yapisal
unsur, yaklasik 2 km giineyde yer alan CBFZ’dir
(Deniz, 2010).

Can-Merkez deniz
seviyesinden 80 m yiikseklikte yer almaktadir.
Caglar (1948) tarafindan yapilan Olgiimlerde
Can-Merkez jeotermal kaynagmin sicakligi 46,5
°C, debisi ise 1,7 I/sn olarak kaydedilmistir. 1953

Yenice-Gonen depremi sonrasinda kaynagin debisi

jeotermal alan,
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baslasa da debisinde belirgin bir azalma meydana
1955). Bu durum, biiyiik
depremlerin fay zonlar1 boyunca gelismis akiskan

gelmigtir  (Miiller,

dolasim yollarin1 yeniden diizenleyerek jeotermal
sistemlerin hidrodinamik 6zelliklerinde, 6zellikle
debide
isaret etmektedir. Nitekim 1990 yilinda yapilan

kalici degisimlere yol acabilecegine
Olciimlerde kaynagin sicakligi 47 °C ile neredeyse

sabit kalirken, debisi 0,3 I/sn’ye diismiis ve 1948
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degerine kiyasla yaklasik 5,7 kat azalmistir (Oktii
vd., 1991).

1991 yilinda, kaynagm debisini artirmak
amaciyla 300 m (Can-1) ve 100 m (Can-2)
derinlikli iki sicak su sondaji acilmistir (Oktii
vd., 1991). Can-1 sondajinda kesilen litolojik
birimler sirasiyla; 0-22 m araliginda ¢akil-kum-kil
ardalanmali aliivyon, 22-35 m araliginda Neojen
yasli sedimanter kayaglar, 35-88 m araliginda
volkanik kayaglar ve 88-300 m araliinda ise
epimetamorfik kayaclardir. Can-2 sondajinda ise
benzer bir litolojik siralama izlenmis olup, sirasiyla
0-25 m aliivyon, 25-30 m Neojen yaslh cokeller,
30-73 m volkanitler ve 73-100 m epimetamorfik
kayaglar kesilmistir. Can-1 kuyusunda yapilan
kompresor testinde akiskan sicakligi 43 °C,
debisi ise 0,6 1/sn olarak 6l¢iilmis, dogal kaynaga
kiyasla debide iki kat artis saglanirken sicaklikta
diisiis gozlenmistir. Kuyuda pompa kullanilip
kompresor seviyesi daha derine indirildiginde
debinin 1 1/sn’ye yiikselebilecegi 6ngdriilmiistiir.
Can-2 sondajinda ise 28-36 °C araliginda degisen
sicaklikta, ortalama 0,2 1/sn’ye kadar diisen
diisik ve siireksiz bir verim elde edilmistir
(Oktii vd., 1991). Iki kuyunun benzer litolojik
istife sahip olmasina karsin belirgin farkli verim
gostermesi, sahadaki volkanik birim igerisindeki
ikincil gecirimlilik ve alterasyon derecesinin kisa
mesafelerde dahi degiskenlik gosterebilecegine
isaret etmektedir. 2002 yilinda agilan 144 m
derinlikli CB-1 sondaji benzer bir litolojik istif
kesmis ve 48 °C sicakliginda akigkan iiretimine
olanak saglamistir (Onder, 2002; Deniz, 2010).

Bu sondaj verileri 1s1ginda, Can ve ¢evresine
diisen meteorik sular ile Kocabas Cayi’na
ait ylizey sulari, bolgedeki yiiksek birincil
gecirimlilige sahip aliivyon akiferi beslemekte ve
tektonik faaliyetler sonucu ikincil gozeneklilik
ve gecirimlilik kazanmig catlakli andezit, riyolit
ve aglomera ile metamorfik kayaglar boyunca
derinlere siiziilmektedir. Kuyu loglarinda da
izlendigi gibi, bu rezervuar kayaglar iizerinde
ortii kaya islevi goren birim Neojen yasli, komiir
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parcacikli cakiltasi agirhikli, az tutturulmus
sedimanter kayaclardan olusmaktadir (Oktii vd.,
1991; Sarp vd., 1998). Derin dolagim siirecinde
bolgesel jeotermal gradyan etkisiyle 1sinan
bu akiskan, Kocabas Cay1 yatagini smirlayan
ve yapisal kontrolii saglayan CBFZ boyunca
ylikselmekte, yukarida litolojileri verilen ve 100-
300 m derinlik araliginda ag¢ilmis sondajlarla
kesilerek Can ilge merkezindeki jeotermal
kaynaklar1 olusturmaktadir (Deniz, 2010).

Bu sistemden beslenen Can-Merkez jeotermal
kaynaginda olgiilen sicaklik degerleri 38,1-48,5
°C arasinda degismekte olup, akiskan 6,7-8,1
pH araligi ile noétr-hafif alkali karakterdedir.
flce merkezinde termal otel ve spa merkezi
bulunmaktadir. Bu ¢alismada 6lgiilen en diisiik
sicaklik degerinin dogrudan termal otel icinden
almmig olmasi, sondajdan c¢ekilen jeotermal
akigkanin iletim hatlar1 boyunca yiizeye tasinirken
kismi bir 1s1 kaybina ugradigini diisiindiirmektedir.
Elektriksel iletkenlik degerleri 1577-3300 uS/cm
ve tuzluluk ise %o1,4 olarak o6l¢iilmiistiir.

Deniz (2010) tarafindan jeotermal alanda
incelenen 5 farkli sondajin loglarinda, aliivyon
kalmhigmin ~ 18-44 degistigi
belirlenmistir. Otel i¢i 6l¢iimden kaynaklanan 1s1
kaybina ek olarak, bu durum 6zellikle altivyonun
daha kalin oldugu kesimlerde jeotermal akiskanin
s1ig soguk yer alt1 sularyla karisma riskini
artirarak Olgiilen yilizey sicakliklarinin diisiik
kalmasma katkida bulunabilmektedir. Sahadaki
bu hidrojeolojik kisitlar, kaynagin kullanim
alanlarin1 da simirlamaktadir; nitekim bdlgede
planlanan Termal Konutlar projesinde jeotermal
enerjiyle 1sitma hedeflenmis, ancak yetersiz
rezervuar sicakligi ve debinin stirekliligine iliskin
belirsizlikler nedeniyle proje uygulama agsamasina
gecirilememistir.

m arasinda

Karailica jeotermal alani, denizseviyesinden
120 m yiikseklikte, Can ilge merkezine yaklasik
10 km uzaklikta ve Tepekdy’iin 1 km giineyinde
yer almaktadir. Caglar (1948), Karailica jeotermal



alaninda ti¢ kaynak bulundugunu ve bu kaynaklarin
sicaklik degerlerinin 39-48,7 °C arasinda, toplam
debisinin ise 8-10 I/sn oldugunu belirtmistir.
Miiller (1955), 1953 Yenice-Gonen depremi
sonrasinda bu kaynaklarin debisinin yaklagik
%50 oraninda azaldigini ifade etmistir. Bu durum,
Can-Merkez’de gozlenen debi diisiisiiyle birlikte,
1953 depreminin bolgedeki birden fazla jeotermal
sistemi es zamanli etkiledigine isaret etmektedir.

Gliniimiizde Tepekdy Muhtarlig1 tarafindan
isletilen termal tesis biinyesindeki {i¢ jeotermal
kaynak, saglik turizmi ve tesisin 1sitilmasi
amactyla kullanilmaktadir. Kaynaklarin kaptajinin
yapilmis olmasi nedeniyle net bir debi dl¢timii
yapilamamakla birlikte, bu degerin 1-2 I/sn
arasinda oldugu tahmin edilmektedir. En yiiksek
sicaklikli kaynak, termal tesis igindeki kadinlar
hamamindadir. Kaynagin yiizey sicakligi 47,9-
50,2 °C, pH degeri 6,5-7,5, EC degeri 1349-
2530 pS/cm ve tuzluluk orani ise %o1,2 olarak
Ol¢lilmiistiir.

Sahanin  en Onemli
2003 yilinda termal tesisin yaklagik 80 m
glineybatisinda 450 m derinlikte agilan Eti-1
kuyusundan gelmektedir. Kuyu kendiliginden
akis kosullarinda 2,1 1/sn debide 59,2 °C, pompa
testinde ise ortalama 8 1/sn debide 61,9 °C
sicaklikta akigkan tiretimi saglamistir (Kahraman
vd., 2005). Kuyu litolojisi, yiizeyden itibaren
sirasiyla 10 m’ye kadar toprak ortii, ardindan 100
m’ye kadar altere andezitlerden olusmaktadir.
Bu birimi, 100-110 m derinlikte c¢atlakli-kirikli-
altere karakterli bir sileks seviyesi izlemekte, 110
m’den itibaren kuyunun biiyiik kismin1 olugturan
andezit-ignimbirit ardalanmas1 baslamaktadir. Bu
istif icinde, 385-410 m derinlik araliginda benzer
karakterde ikinci bir sileks seviyesi tekrarlanmakta
ve kuyu en altta ignimbiritik birimde (410-450
m) sonlanmaktadir. Theis yontemiyle belirlenen
hidrolik parametreler; transmisivite 3,87x10* m?/
sn, hidrolik iletkenlik 1,1x10° m/sn ve depolama
katsayist 2,75%107 olup diisiik iletkenlik ve diisiik
depolama kapasitesiyle karakterize, basingli/

rezervuar  verisi,
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ortiilli bir rezervuar davranisina isaret etmektedir.
Kahraman vd. (2005), diisiik hidrolik iletkenligi
hem akiskanin geldigi seviyelerdeki ince taneli/
killi ara katkilarla hem de bdlgesel tektonizmanin
driinli olan ikincil kirik-catlak gegirgenligiyle
iligkilendirmistir. Bu veriler, rezervuar
davraniginin litolojik ve yapisal etkenlerin birlikte
etkisinden kaynaklandigimi disiindiirmektedir.

Canakkale 11 Ozel idaresi verilerine gore,
Eti-1 kuyusunun giineybatisinda 350 m derinlikte
acilan Eti-2 kuyusunda akigkan sicakligi 46 °C ve
debisi 0,6 1/sn olarak oSlgiilmiis, bu degerler Eti-
1’e gore belirgin ol¢iide diisiiktlir. Sahadaki bu
yanal heterojenlik, Can-Merkez’deki kuyularda
gozlenen oriintiiyle paralellik tasiyarak Can ilgesi
genelinde rezervuar verimliliginin biiyiik dlgiide
lokal yapisal/litolojik kontrole bagli oldugunu
diisiindtirmektedir. Bu yorumun dogrulanabilmesi
icin sahada ek jeofizik ve hidrojeolojik ¢aligmalarin
yiirtitiilmesi gerekmektedir.

Karailica jeotermal sistemindeki 1s1 kaynagini,
Oligosen’den Pliyosen’e kadar duraklamal
bicimde siiregelen volkanik etkinlik ile bolgedeki
geng plitonik  sokulumlar  olusturmaktadir.
Rezervuar kayaci olusturan volkanik kayaglar
kismen birincil gozeneklilige sahip olmakla
birlikte, asil gecirimlilik kazanimi bolgesel
tektonizmanin iiriinii olan ikincil ¢atlak sistemleri
araciligiyla gergeklesmistir. Ortii kaya islevini
iistlenen tiif ve lav seviyeleri sinirli kalinlikta olsa
da jeotermal akiskanin kirik ve catlaklarda mineral
cokeltmesi, sistemin kendi Ortiisiinii kendiliginden
olusturmasina yol agmistir (Kahraman vd., 2005).
Sahanin yapisal kontrolii incelendiginde, Tepekoy
giineyinde yaklasik K45°D dogrultulu, 1 km
atimli, sag yanal oblik bir fay bulunmaktadir.
Karailica jeotermal kaynaklar1 ise bu ana faya dar
actyla yaklasan, benzer nitelikte ancak nispeten
daha genc ikincil bir fayin kontroliinde yiizeye
ulagmaktadir (Sarp vd., 1998).

Bardake¢ilar  jeotermal alami, deniz
seviyesinden 180 m yiikseklikte ve Bardakgilar
kdyiiniin 2 km glineybatisinda konumlanmaktadir.
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Jeotermal alanda toplam debisi 2-4 1/sn arasinda ii¢
kaynak bulunmaktadir. En yiiksek sicaklik degeri
Caglar (1948) tarafindan 65 °C olarak 6l¢iilmiistiir.
Jeotermal alandaki en yiiksek sicaklikli kaynagin
1998 ile 2024 yillar1 arasindaki yiizey sicaklig:
52,9-59 °C, pH degeri 7,1-8,1, EC degeri 951-
1708 uS/cm ve tuzlulugu %00,7’dir.

2010 yilinda Bardakgilar’daki termal tesisin
glineyinde 750 m derinlikte agilan sondajda 67
°C sicaklik ve 95 1/sn kompresor debisine sahip
jeotermal akigkan elde edilmistir (Biilbiil vd.,
2022). Biilbiil vd. (2022), isletmeye gecilmeden
once kuyunun uzun sireli iiretimde tutularak
kuyu
olup, bu durum 95 1I/sn’lik kompresor debisinin
siirdiiriilebilir tretim kapasitesini degil, kuyu
gelistirme agamasindaki bir On test sonucunu
yansittigini gostermektedir. S6z konusu kuyunun
litolojisinde 0-5 m aliivyon, 5-62 m andezit,
aglomera ve tiiften olusan volkanosedimanter
birimler (dissemine kristalize pirit,
kloritlesmisbiyotit, FeO boyamalar1), 62-100 m gri-
bej renkli, silisifiye, bol pirit saginimli rekristalize
kiregtaslar1, 100-750 m ise grimsi, siyah ve yesil
renkli, kuvars, feldispat ve dissemine pirit igeren,
piroksen ve biyotitleri kismen kloritlesmis, ayrica
FeO etkisi, killesme, kaolinlesme ve limonitlesme
gosteren  granodiyoritler izlenmektedir. Bu
kuyu, Can’daki jeotermal sahalar arasinda en
derin sondaj olup tasidig: litolojik istif bolgenin
diisey jeolojik yapist agisindan Onemli veriler
sunmaktadir.

Biilbiil vd. (2022) bolgedeki en dnemli aktif
yapisal unsurlardan birinin Yenice-Gonen fay1
ile CBFZ arasinda KD-GB gidisli olarak uzanan,
toplam 66 km uzunlugunda, yaklasik K60°D
dogrultulu, sag yanal dogrultu atimli Sarikdy
fayr oldugunu belirtmistir. Bu fay, Bardakgilar
jeotermal alanina kadar uzanmaktadir. Sarikdy
fay1, granodiyoritik birimde gelisen kirik-gatlak
sistemleri araciligiyla akiskan dolagimini saglayan
akim yolu islevi iistlenmekte, bu yapisal kontrol

testlerinin tamamlanmasini  Onermekte

kismen
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sayesinde granodiyoritik birim, yaklasik 650 m
kalinligiyla, sahadaki jeotermal sistemin rezervuar
kayaci iglevini gormektedir. Ayrica ayni ¢alismada,
bolgesel jeolojik evrime dayanan kavramsal
bir model cergevesinde, sistemin 1s1 kaynagini
da bu granitik sokulumlarin olusturabilecegi
degerlendirilmistir.

Jeotermal
Ozellikleri

Kaynaklarin  Hidrojeokimyasal

Jeotermal akigkanlarin kimyasal bilesimi temel
olarak su-kayac etkilesimi siiregleri, yer alt1 akis
yollar1 ve akiskanin rezervuar igerisindeki kalig
siiresi tarafindan kontrol edilmektedir. Karisma ve
soguma siirecleri de akiskanin nihai bilesiminde
rol oynamaktadir. Bu etkilesime bagli reaksiyon
hizi sicakligin bir fonksiyonu olup, ortam
sicakligindaki her 10 °C’lik artis reaksiyon hizini
2-3 kat yiikseltmektedir (Eroglu ve Aksoy, 2003).

Bu siireglerin Can ilgesindeki yansimalari,
kaynaklarin kimyasal ve ¢evresel izotop analiz
sonuclarinda  izlenebilmektedir (Cizelge 2).
Bolgedeki kaynaklar, anyon-katyon dengeleri
ile iz ve mindr element dagilimlar1 bakimindan
belirgin farkliliklar sergilemekte olup goézlenen
bu farkliliklar akigkanlarin rezervuar sicakligi,
kayacla etkilesim diizeyi ve beslenme-dolagim
ozellikleri hakkinda bir hidrojeokimyasal ¢erceve
sunmaktadir. Jeotermal kaynaklarda hesaplanan
CBE degerleri genel olarak kabul edilebilir sinirlar
icinde kalmakla birlikte, Can-Merkez sahasina ait
Baba ve Deniz (2008) veri seti digerlerine kiyasla
belirgin bicimde yiiksek bir hata orani (%21,5)
vermistir. Bu durum biiytik 6l¢iide, s6z konusu veri
setindeki SO, degerinin (721 mg/l), ayn1 sahaya
ait diger iki bagimsiz veri setine (Yal¢in, 2007:
1188 mg/l; Karaca vd., 2013: 1170 mg/1) kiyasla
daha diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu
nedenle, ilgili veri seti yorumlamalarda diger
iki bagimsiz veri setiyle karsilastirmali olarak
degerlendirilmistir.
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Cizelge 2. Can ilgesi jeotermal kaynaklarimin farkli yillara ait kimyasal ve ¢evresel izotop analiz sonuglari.

Table 2. Chemical and environmental isotope analysis results of the geothermal resources in the Can district at
different sampling periods.

Alibeyciftligi Can-Merkez Karaihca Bardakgeilar
Parametre yajein B]E)':::i;e Karaca Yal¢in BS::i:e Karaca Yal¢in Bgtf:i;e Karaca qal]? suma Yal¢in BS::i:e Kil:ca
(2007) (2008) vd. (2013) (2007) 2008) vd. (2013) (2007) (2008) vd. (2013) (2024) (2007) 2008)  (2013)
(IIT\II;/D 398 506,6 516,7 557 575,9 520 455 476,6 416,8 471,2 310 287,1 285,2
K 333 13,32 13,43 21 27,01 35 16,9 23,23 20,41 21,7 6,7 7,2 6,94
(mg/l)
+2
Mg 2,5 3,08 3,33 17,9 23,3 22 5,9 7,23 5,93 5,8 0,2 0,27 0,34
(mg/l)
+2
(I(l’:lz/l) 43 30,5 30,17 194 238,2 2172 148 175,1 148,9 159 75,8 83,5 87,1
o 100 91 86 180 203 200 100 87 89 95,8 31 29 29
(mg/l)
-2
(fnog“/l) 709 702 820 1188 721 1170 1037 1056 1020 1020 745 620 750
I(Llrfg(/)f) 256 364,5 258 268 293,7 220 183 162 180 210 61 60,8 26,67
(rsr:g/f) 18,4 24,49 24,02 33 38,27 n.d. 49,6 58,32 50,14 55,83 545 70,01 71,66
L7 7,2 n.a. n.a. 4,7 n.a. n.a. 6,9 n.a. n.a. n.a. 5,9 n.a. n.a.
(mg/l)
As n.d. 251,8 246,5 50 101,6 n.d. 100 55,7 91,8 100 n.d. n.d. n.d.
(ng/h
(ug/l) 4100 2029 2414 3900 4050 4947 1600 1991 1877 2200 360 407 465
i n.d. 102 20 710 2090 n.d. 350 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
(ng/
(uLgl/l) 700 607,2 709,2 1070 1146,8 1138 950 1082 1123 1000 120 128,2 142,8
(:Lv;ll) n.d. 134,99 150,1 1,7 499,81 70 550 781,52 599,1 600 2,6 17,43 32,68
(usgr/l) na. 666,76 694,1 n.a. 4360 3604 n.a. 3020 2780 n.d. n.a. 1588 1665
18,
?‘y(; n.a. -8,78 891  -7,26 -7,49 7,35 -8,8 -9,02 -9,06 n.a. 9,16 -9,54 -9,61
00
2
(S‘yH) n.a. -58,35 -58,33  -59,55  -56,11 -57,3  -59,1 -60,63 -59.,4 na. -60,85 -59,93 -59,54
00
*H
(TU) n.a. 0,43 n.a. 3,5 1,01 n.a. 0,55 0,31 n.a. n.a. 0,05 0,22 n.a.
C(‘B])E 2,98 2,11 1,81 2,45 21,49 3,66 1,23 6,17 0,24 3,66 0,2 6,77 0,26
0

n.d.: tespit stmrimin altinda / below detection limit, n.a.: veri mevcut degil / not available, CBE: iyonik denge hatast (%)

Bu  c¢alismada  jeotermal akigkanin belirgin Ca katkistyla Na-Ca-SO, hidrokimyasal
siiflandirilmasiUluslararasiHidrojeologlarBirligi fasiyesinde yer almaktadir. Tim jeotermal
(IAH, 1979) ilkelerine gbre yapilmis, major iyon kaynaklarda benzer katyon dizilimi (Na™+K* >
konsantrasyonlar1 ise Piper (1944) ve Schoeller Ca™ > Mg™) ve anyon dizilimi (SO, > HCO,

(1962) diyagramlarinda degerlendirilerek > CI') gozlenmekte olup, bu durum kaynaklarin
Sekil 4a ve b’de sunulmustur. Alibeyciftligi siilfat baskin bir hidrojeokimyasal fasiyese ait
jeotermal kaynag1 Na-SO, fasiyesinde yer alirken; oldugunu gostermektedir.

Bardakgilar diisiik, Karailica ve Can-Merkez ise
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Sekil 4. Jeotermal kaynaklarin a) Piper ve b) yar1 logaritmik Schoeller diyagramlarinda gosterimi.

Figure 4. Geothermal resources plotted on a) Piper and b) semi-logarithmic Schoeller diagrams.

Bununla birlikte, sahalar arasinda gozlenen
Ca™? katki farklilik, sahaya
0zgii su-kayac etkilesim siireclerinin de etkili
olduguna isaret etmektedir. En yiliksek Na®, Ca™
ve SO,? konsantrasyonlar1 Can-Merkez jeotermal
kaynaginda tespit edilmistir.

Yiiksek Na® konsantrasyonu, volkanik
kayaglar icerisindeki feldispat minerallerinin
hidrolizi ile iliskilidir (Yalgm, 2007). Nitekim
Deniz (2010) tarafindan jeotermal alanlarin
cevresindeki alterasyon zonlarinda saptanan
(Karailica’da) ile illit ve haloysit
(Bardakgilar’da), bu yogun feldispat bozunmasinin
sahaya 0zgii mineralojik gostergeleridir. Siilfatca
zengin akiskanlarin kdkeni ise Can’in batisinda
asit-siilfat kosullarinda gelismis hidrotermal
alterasyon zonlarinda bulunan piritin oksidasyonu
ile iligkilendirilmistir (Yilmaz, 2003; Yal¢in,
2007).  Alibeygciftligi'nde  saptanan  jarosit
minerali (Deniz, 2010), asidik ortamlarda pirit

derecesindeki

kaolinit
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oksidasyonuyla olusan ikincil bir siilfat fazi olarak
bu siirece isaret eden bir gdstergedir.

Jeotermal akigkanlardaki Mg™ derisimleri,
akiskanin jeotermal olgunluk derecesini ve
rezervuar mineralleriyle ulastigi termodinamik
denge durumunu yansitan parametrelerden
biridir. Diisiik sicaklikli sularda 6nemli bir katyon
olmasina kargin Mg, yiiksek sicaklikli ve notr-
alkali pH kosullarma sahip jeotermal sistemlerde
ikincil alterasyon minerallerinin yapisina katilarak
¢okelmekte ve bu yolla akiskan fazindaki
konsantrasyonu azalmaktadir (Guo vd., 2019). Bu
kuramsal temel 1518inda Bardakeilar’in, en diisiik
Mg™ (0,20-0,34 mg/l), en yiiksek yiizey sicaklig
(59 °C) ve en yiiksek SiO, (54,5-71,66 mg/l)
icerigiyle bolgedeki diger jeotermal sistemlere
kiyasla daha derin dolasimli bir sistemi temsil
edebilecegine isaret etmektedir. Bu jeotermal
alanda yiizlek veren hidrotermal alterasyona
ugramis kayaglarda klorit varliginin tespit edilmis



olmasi1 (Deniz, 2010), bu yorumla mineralojik
olarak da ortiismektedir.

Jeotermal akigkanlarda belirlenen arsenik
(As), mangan (Mn), demir (Fe), floriir (F°) ve
bor (B) konsantrasyonlari, ¢evresel yonetim ve
halk saglig1 agisindan dikkatle degerlendirilmesi
gereken bilesenlerdir. Diinya Saglik Orgiitii
(WHO, 2022) tarafindan igme sular1 i¢in dnerilen
As smir degeri 10 pg/I’dir. Tirkiye’de yiirtrliikte
olan Insani Tiiketim Amacli Sular Hakkinda
Yénetmelik (ITASHY, 2016) kapsaminda ise
As, Mn, F-, Fe ve B i¢in belirlenen sinir degerler
sirasiyla 10 pg/l, 50 pg/l, 1500 pg/l, 200 pg/l
ve 1000 pg/l’dir. Cizelge 2’deki veriler bu
sinir degerlerle karsilastirildiginda, As, Mn ve
B igeriginin Bardakeilar disindaki ii¢ sahada,
F- igeriginin ise tim dort sahada, Fe igeriginin
de Can-Merkez ve Karailica’da ilgili limitleri
belirgin bi¢imde astig1 goriilmektedir. Bu nedenle
suyu
amaciyla kullanimi uygun degildir. Ekosistemlerin

jeotermal akiskanlarin dogrudan i¢me
korunmasi amaciyla desarj 6ncesinde ileri aritma
teknolojilerinin uygulanmasi ve bolgesel Slgekte
periyodik izleme c¢aligmalarinin yiiriitiilmesi

Onerilmektedir.

Jeotermal akigkanlardaki yiliksek ¢Oziinmiis
agisindan  bir
cevresel yonetim sorunu olustursa da kaynak
yonetimi perspektifinden ele alindiginda bir
geri
Bu konsantrasyonlarin temelinde yatan derin
su-kayag tektonik
magmatik aktivitenin sagladigr 1s1 kaynagiyla
desteklenen bir siire¢ olarak akigkan fazina Li,
B ve Sr gibi kritik elementleri tasimaktadir.
Yiizey ve si1g yer alt1 sularinin ¢ok {izerindeki bu
konsantrasyonlar, kontrolsiiz desarj halinde alici
ortamlarin jeokimyasini degistiren bir ekolojik

element icerigi, su kalitesi

kazanim  firsatina  doniisebilmektedir.

dolagiml etkilesimi ve

risk tasirken, ayn1 zamanda akiskanlari kritik
hammaddeler i¢in siirdiiriilebilir bir kaynak olarak
konumlandirmaktadir (Inzillo vd., 2026).
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Karailica ve  Can-Merkez  jeotermal
akiskanlarinda 6l¢iilen Li konsantrasyonlari (1,12
ve 1,15 mg/l), uzun siireli su-kayag etkilesimi
yoluyla Li zenginlesmesinin gerceklestigini
gostermektedir. Bununla birlikte, bu degerler hem
diinyacapindayiiksek Liiceriklijeotermal sahalarin
hem de Avrupa’nin goérece simirli zenginlesme
gosteren jeotermal sahalarinin altinda kalmaktadir.
Salton Sea (200-300 mg/l; Zhang vd., 2025),
Tibet’teki temsili yiiksek diizeyde zenginlesmis
kaynaklar (Moluojiang, Semi, Zhumosha ve
Riruo; >35 mg/l; Zhang vd., 2025) ve Cin ulusal
standardindaki endiistriyel tenor esigi (50 mg/l;
Wang vd., 2025) ile kiyaslandiginda Can verileri
oldukea diisiik diizeyde bulunmaktadir. Inzillo vd.
(2026) tarafindan derlenen Avrupa oOlgegindeki
veri setiyle karsilastirildiginda da ayni tablo
gecerlidir. Can-Merkez’deki Li konsantrasyonu,
diisiik-orta entalpili Avrupa jeotermal sahalarinin
en diisiik uctaki degerlerinin (Luigiane 1,4 mg/l;
Font Mina 3,2 mg/l; Baden 4,8 mg/l) altinda yer
almakta, ticari 6l¢ekte marjinal kabul edilen South
Crofty maden suyundan (125 mg/l) yaklasik 100
kat daha diistiktiir. Benzer sonuglar B ve Sri¢in de
gecerlidir: Can-Merkez’deki B derigimi (3,9-4,9
mg/1), diisiik entalpili sistemler i¢in bildirilen tipik
araligin (5-40 mg/l; 6rn. South Crofty 11 mg/l)
altinda kalirken, Sr icerigi (3,6-4,4 mg/l) South
Crofty’nin (40 mg/l) ve yiiksek entalpili (T > 150
°C) sahalardaki (Rittershoffen 498 mg/l, Mofete
1310 mg/1) degerlerin ¢ok altinda kalmaktadir. Bu
durum, Can’daki jeotermal akiskanlarin dogrudan
ekonomik element kazanimi igin yeterli olmaktan
ziyade, bolgesel su-kayag¢ etkilesim siireglerinin
bir gostergesi olarak degerlendirilmesi gerektigine
isaret etmektedir.

Nitekim disiik tenorlii sahalarda dahi
¢ikarimin Oniindeki engel yalnizca konsantrasyon
diizeyi degil, teknolojik olgunluk diizeyidir.
Biga  Yarimadasi’ndaki  Tuzla  jeotermal
alaninda (Li: 20-25 mg/l) gergeklestirilen pilot
olcekli spinel-tip  A-MnO,
sorbenti kullanilarak jeotermal akiskanlardan

saha caligmalari,
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adsorpsiyon yoluyla Li eldesinin teknik olarak
miimkiin oldugunu gostermistir.  Tek gegisli
saha geri kazanim oranmmin %]1,3 olmas1 ve
yaklasik %93’lik iiriin safliginin batarya kalitesi
standartlarinin (> %99,5) altinda kalmasi, siirecin
endiistriyel boyuttan ziyade heniiz kavram-kaniti
asamasinda olduguna isaret etmistir (Toprak ve
Demir, 2026). Tuzla’daki Li konsantrasyonunun
Can-Merkez’dekinden yaklastk 20 kat daha
yiiksek olmasina karsin elde edilen geri kazanim
verimliliginin bu denli smirli kalmasi, benzer
adsorpsiyon temelli yaklagimlarin ¢ok daha diistiik
derisimli akigskanlar icin ancak ileri teknolojik
gelismelerle birlikte anlamli hale gelebilecegini
diistindiirmektedir.

Doygunluk  indeksi Jeotermometre

Uygulamalan

ve

Can ilcesi jeotermal kaynaklarinin rezervuar
kosullarmin degerlendirilmesinde, akigkanlarin
mineral fazlarma goére doygunluk durumlar1 ve
farkl1 jeotermometre yontemleriyle elde edilen
rezervuar sicakliklar1 birlikte ele alinmistir.
Kimyasal analiz sonuglarindan elde edilen
doygunluk indeksi (SI) verileri, tim kaynaklarin
albit ve kuvars minerallerine gore doygunluk iistii
oldugunu gostermektedir (Yalgin, 2007; Deniz,
2010). Deniz (2010), mikroklinin tim kaynaklarda,
adularya ve kalsedonun ise c¢ogunlukla ayni
egilimi sergiledigini, amorf silisin ise doygunluk
alti degerlerde seyrettigini saptamistir. Ayni
calismada elde edilen Alibeyciftligi, Karailica ve
Bardakgilar sahalarindaki belirgin sekilde yiiksek
albit (1,35-5,02) ve mikroklin (2,3-6,24) SI
degerleri, bu sahalarda feldispat-su etkilesiminin
gergeklestigine isaret etmektedir.

Sahalar arasindaki en belirgin fark kalsit
doygunlugunda goézlenmektedir. Yal¢in (2007)’a
gore Can-Merkez kaynagi hem dolomit hem de
kalsite gore doygunluk tistidiir. Karailica dengeye
yakin veya hafif doygunluk alti bir karakter
sergilerken (Deniz, 2010), Alibeygiftligi’'nde
kalsit ve dolomit doygunluk alti degerlerdedir
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(Yalgin, 2007). Bardakeilar ise en yiiksek kalsit
SI degerlerine sahip alan olarak 6ne ¢ikmaktadir
(Deniz, 2010). Bu sonug, s6z konusu sahada 62-
100 m araliginda kesilen rekristalize kirectasi
seviyesinin  (Biilbiil vd., 2022) varligiyla
uyumludur. Bu bulgu, karbonat fazlarmin
akiskanin  kimyasal evrimine katki saglamis
olabilecegine isaret etmekte; bolgesel su-kayag
etkilesiminin de tutarl bir tablo ¢izdigini ortaya
koymaktadir. Ayrica sahadaki kabuklagsma riskinin
diizeyi yalmizca mineral doygunluk durumuna
degil; akiskanin iiretim debisi, sicaklik diisiis
hizi ve artezyen c¢ikiglarin sondaj {retimine
donistiirilme bigcimine de baghdir.

Kimyasal jeotermometreler, sicaklia bagl
su-mineral dengesini temel alarak rezervuar
denge sicakliginin tahmin edilmesine olanak tanir
(Nicholson, 1993; Chenaker vd., 2018). Calisma
kapsaminda rezervuar sicakliklarmin tahmininde
silika (kuvars ve kalsedon) ve katyon (Na/K, Na-
K-Ca ve Na/Li) ¢oziiniirliiklerine dayali ampirik
jeotermometre esitlikleri kullanilmistir (Cizelge
3).

Diistik  sicaklik yliksek  kalsiyum
derisimine sahip jeotermal akiskanlarda Na/K
jeotermometreleri, gercek rezervuar sicakligindan
daha yiiksek degerler verme egilimindedir.
Na/K jeotermometreleri 180-350 °C araliginda
giivenilir sonuglar vermekte olup (Ellis, 1979),
120 °C’nin altindaki sicakliklarda Na/K oram
yalnizca feldispat dengesi tarafindan degil, kil
minerallerinin olusumu gibi siiregler tarafindan da
etkilenmekte, bu da giivenilirligini azaltmaktadir
(Nicholson, 1993). Na-K-Ca jeotermometresi
ise akiskandaki CO, derisiminden etkilenmekte
olup (Giggenbach, 1988), suyun Ca* derigimini
etkileyen siireclere karsi hassastir. Ozellikle
akiskan ytizeye ¢ikarken CO, kaybetmesi, kalsitin
¢cokelmesine ve Ca'? derisiminin azalmasina yol
acarak hesaplanan sicakligin gercek rezervuar
sicakligindan sapmasina neden olabilir; benzer
bir etki sig sulardan karisim yoluyla da ortaya
¢ikabilir.

Ve
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Cizelge 3. Can ilgesi jeotermal kaynaklarinin gesitli jeotermometre yontemleriyle hesaplanan rezervuar sicakliklari.

Table 3. Reservoir temperatures of the geothermal resources in the Can district calculated using various

geothermometer methods.

Jeotermal S Yiizey Jeotermometre hesaplamasi (°C)
kaynak sicakhgi °C)  Kalsedon Kuvars(a) Kuvars(b) Na/K(a) Na/K(b) Na-K-Ca Na/Li
Yal¢in (2007) 31,5 28 60 66 202 169 168 177
Alibeygiftligi  Baba ve Deniz (2008) 16,3 39 71 76 124 78 139 157
Karaca vd. (2013) 29,7 39 70 75 124 77 140 163
Yal¢in (2007) 48,5 52 83 87 146 102 108 182
Can-Merkez  Baba ve Deniz (2008) 46,1 59 90 92 160 118 113 184
Karaca vd. (2013) 43 n.a. n.a. n.a. 185 149 124 189
Yal¢in (2007) 50,2 71 101 102 145 101 104 186
Baba ve Deniz (2008) 49 80 109 109 162 121 112 191
Karailica

Karaca vd. (2013) 47,9 72 102 103 163 122 110 202
Bu ¢alisma (2024) 48,4 77 107 107 158 117 112 187
Yal¢in (2007) 58,9 76 106 106 113 66 82 106
Bardakcilar ~ Baba ve Deniz (2008) 52,9 90 118 117 122 75 82 112
Karaca vd. (2013) 58,5 91 119 118 120 73 80 116

n.a.: veri mevcut degil / not available. Kalsedon (Fournier, 1977); Kuvars(a) - buhar kaybi yok / iletkenlik yoluyla soguma
(Fournier, 1977); Kuvars(b) - maksimum buhar kaybt / adiyabatik soguma (Fournier, 1977); Na/K(a) (Fournier, 1979); Na/K(b)
(Truesdell, 1976); Na-K-Ca (Fournier ve Truesdell, 1973, f=4/3); Na/Li (Fouillac ve Michard, 1981).

Bu jeotermometre 200 °C iizerindeki
rezervuar  sicakliklarinda  daha  giivenilir
sonuglar vermektedir (Li vd., 2020). Na/Li
jeotermometresinin gegerliligi belirli bir sicaklik
araligindan ziyade akiskanin tuzluluguna (CI
derigsimine) baghdir (Fouillac ve Michard,
1981); calisma alanindaki tiim kaynaklar CI
derigimi bakimindan seyreltik su (CI" < 0,3
mol/L) kategorisinde yer almaktadir. Ayrica
Na-Li iyon degisim dengesinin kurulabilmesi
icin akigkanin dnceden Na-K dengesine ulagmis
olmasi gerektigi belirtilmis olup (Li vd., 2021), bu
durum Na/Li jeotermometre sonuglarnin temkinli
degerlendirilmesi gerektigine isaret etmektedir.

Jeotermal kaynaklarin kokeni, dengeye ulasip
ulagsmadiklarinin kontrolii ve uygun jeotermometre
seciminde ise Na-K-Mg iiggen diyagramindan
(Giggenbach, 1988) yararlanilmaktadir.
Diyagramda, Bardak¢ilar kaynagina ait ornekler
kismen olgunlagmis sular bolgesinde, Karailica,
Can-Merkez ve Alibeygiftligi kaynaklarma ait
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ornekler ise olgunlasmamis sular bdlgesinde
yer almakta olup, bu bolgede diizensiz dagilim
gosteren sularin anlamli rezervuar sicaklig
sonuglart vermedigi bilinmektedir (Li vd., 2021;
Stober ve Bucher, 2021) (Sekil 5). Katyon
jeotermometresi sonuglari olgunlagmamis
sular grubunu olusturan sahalarda ylizey
sicakliklarindan belirgin sekilde yiiksek degerler
iretmektedir. Bolgedeki sistemlerin gorece diisiik
sicaklikli olmasi nedeniyle, akigskanin kayacla
tam dengeye ulagsmadan yiizeye ulagmasi, diisiik
sicakliklarda Na/K oraninin kil mineral etkilesimi
gibi siireglerden etkilenmesi (Nicholson, 1993)
ve/veya ylizeye ¢ikis sirasindaki CO, kaybina
bagli kalsit c¢okelimi (Giggenbach, 1988),
katyon jeotermometrelerinin gercek rezervuar
sicakligindan yiiksek sonuglar vermesinin baslica
nedenleri arasinda degerlendirilebilir. En diisiik
ylzey sicakligina sahip Alibeygiftligi kaynagi,
Na/K ve Na-K-Ca jeotermometrelerinde en
yliksek degerleri sergilemektedir.
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Sekil 5. Jeotermal kaynaklarin Na-K-Mg tiggen diyagramindaki (Giggenbach, 1988) konumu.

Figure 5. Distribution of the geothermal resources on the Na-K-Mg ternary diagram of Giggenbach (1988).

sahada
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sahalarda

Bulgular, s6z  konusu

sistemin termodinamik dengeye
sonucunu  desteklemekte bu
katyon jeotermometreleri kullaniminin
giivenilirligini siirlandirmaktadir. Bu
sinirlilik tek bir mekanizmaya indirgenemez;
ornegin Alibeygiftligi’ndeki katyon
jeotermometrelerindeki  sicaklik  farkliliklari,
olgunlagmamis su karakterinin yani sira sahanin
sinirli debisi (0,5-1 I/sn), olast si1g su karigimi
ve/veya iletim hatlar1 boyunca yasanabilecek
kondiiktif soguma gibi siireclerin bir arada etkisini

yansitiyor olabilir.

u¢

Ve

Buna karsin, silika jeotermometreleri tek
bir mineralin sicakliga bagh ¢oziiniirliigiinii esas
aldigindan, ¢ok bilesenli katyon iyon degisim
reaksiyonlarina  kiyasla kayacin
karmasik mineral bilesiminden ve iyon degisim
dengesizliklerinden = daha etkilenmekte,

rezervuar

az
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orneklemesi ve analizinin gdrece kolay olmasi
nedeniyle de jeotermal arastirmalarda yaygin
olarak tercih edilmektedir (Dogdu, 2004). Bu
sahalar i¢in de silika jeotermometreleri, katyon
jeotermometrelerine  kiyasla
cercevesinde daha tutarli tahminler sunmaktadir.

mevcut  veriler

Kuvars ¢Oziintirliigiine dayali
jeotermometrelerin, yiiksek sicakliklarda buhar

kaybina bagli diizeltmelerin belirginlesmesi

nedeniyle oOzellikle ~250 °C’nin altindaki
sistemlerde giivenilir sonuglar verdigi
vurgulanmaktadir  (Fournier, 1977; Verma,

2000); ancak bu genel gegerlilik araligi i¢inde
dahi, silis ¢Ozliniirliigiinii kontrol eden fazin
sicakliga bagli olarak degistigi, 180 °C’nin
iizerinde kuvarsin (Fournier, 1991), 140 °C’nin
altinda ise kalsedonun (Eroglu ve Aksoy, 2003)
baskin kontrolcii faz oldugu bilinmektedir.
Nitekim c¢ok bilesenli jeotermometre ¢aligmalari



da kuvars jeotermometresinin buhar kayb1
diizeltmesi yapilmadiginda ve akiskanin yiizeye
cikist sirasinda si1g, seyreltik sularla karistiginda
rezervuar sicakligini belirgin sekilde diisiik tahmin
edebildigini gbstermektedir (Peiffer vd., 2014). Bu
durum, silis jeotermometrelerinin de kaynama veya
ikincil ¢okelim gibi siireclerden tamamen bagimsiz
olmadig1 anlamina gelmektedir; akiskanin yiizeye
dogru yiikselmesi sirasinda ¢oziinme-¢okelme
veya yeniden dengelenme siirecleri de silis
konsantrasyonunu  etkileyebilmekte  (Verma,
2000), ayrica yasanabilecek iletken veya adyabatik
soguma silisin ¢okelmesine yol agabilmektedir
(Fournier, 1989). Diisiik-orta sicaklikli sistemlerde
kalsedon jeotermometresinin rezervuar sicakligini
daha uygun degerler vermesi beklenmektedir;
calisma alanindaki tiim sahalar i¢in kalsedon
jeotermometresi sonuglari esas alinmistir.
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Kuyu i¢i sicaklik dl¢iimlerinin mevcut oldugu
Can-Merkez (48 °C, 144 m), Karailica (61,9 °C,
450 m) ve Bardakgilar (67 °C, 750 m) sahalarinda,
kalsedon sonuglar1 (sirasiyla 52-59 °C, 71-80
°C ve 76-91 °C) olciilen kuyu ici sicakliklardan
daha yiiksek ¢ikmistir. Bu durum, rezervuarin
kuyu tabani derinliginin 6tesinde devam ettigine
ve derin sondajlarin yapilmasiyla kullanim
potansiyelinin artabilecegine isaret etmektedir.
Can-Merkez’de bu sicaklik farkina, ayrica
sahadaki degisken aliivyon kalinligina (18-44 m)
bagl olarak akigkanin s1§ soguk yer alt1 sulariyla
karismasi da katkida bulunuyor olabilir. Sondaj
bulunmayan Alibeygiftligi sahasinda ise kalsedon
sonuglar1 (28-39 °C) ylizey sicakligina (16,3-31,5
°C) diger sahalara kiyasla belirgin sekilde yakin
¢ikmistir; bu durum, si1g suyla karisim ve/veya
nispeten s1g rezervuar olasiliklariyla uyumludur.
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Sekil 6. Jeotermal kaynaklarin 6°H-8'*0 diyagramindaki konumu.

Figure 6. Location of the geothermal resources on the 0°H-6"°0 diagram.
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Bardakgilar’daelde edilen Na-K-Cajeotermometre
sonucu (80-82 °C) da kalsedon araligiyla
ortiismektedir. Ancak bu jeotermometrenin
yliksek sicaklik degerlerinde (> 200 °C; Li vd.,
2020) daha giivenilir olmasi nedeniyle rezervuar
sicakliginin - dogrudan bir gostergesi olarak
degerlendirilmemistir.

Cevresel izotoplar ve Akiskanin Kokeni

Can ilgesindeki jeotermal kaynaklarin oksijen-18
(6'*0) ve doéteryum (62H) izotop verileri (Yalgin,
2007; Baba ve Deniz, 2008; Karaca vd., 2013)
akiskanlarin kokenini degerlendirmek amaciyla
kullanilmigtir  (Cizelge 2). Degerlendirmede
referans cercevesi olarak Kiiresel meteorik su
dogrusu (GMWL; &*H = 83'%0 + 10; Craig, 1961)
ile Biga Yarimadasi’nda gegerliligi kabul edilen
Marmara meteorik su dogrusu (MMWL; &°H =
83'%0 + 15; Eisenlohr, 1995) esas alinmustir (Sekil
6).

Baba vd. (2008), Kaz  Dagi’'nin
kuzeydogusunda bulunan soguk su kaynaklarmin
biiyiikk bolimiinin GMWL ile MMWL arasinda
yer aldigin1 gostererek, sistemin agirlikli olarak
modern meteorik sularla beslendigini ortaya
koymustur. Can ilgesinde Sanliyiiksel Yiicel
vd. (2016) tarafindan Olgiilen yerel kar Ornegi
MMWPL’nin iizerinde, yerel yagmur Ornegi ise
GMWPL’nin altinda konumlanmaktadir (yagmur:
380 =-4,96ile -5,91%o, 6*H = -25,06 ile -38,29%o;
kar: 8'30 = -9,84%o, 6*H = -58,24%o).

Jeotermal akigkanin yer alti dolasim siiresini
belirlemede yaygin olarak kullanilan trityum (*H)
icerigi, beslenme alanindan bosalim noktasina
kadar gecen siire hakkinda bilgi vermektedir (Wei
vd., 2021). Trityum igeriginin 1 TU’nun altinda
olmasi, sistemin 1950’lerin basinda baglayan
termoniikleer silah denemeleri Oncesi beslenen
daha yash sulari igerdigine isaret etmekte; 1
TU’nun iizerindeki degerler ise dl¢iilebilir *H’nin
giincel beslenimini veya aktif bir karisim siirecini
yansitmaktadir (Clark ve Fritz, 1997).
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Alibeygiftligi jeotermal kaynaginda oSlciilen
880 ve 6°H degerleri GMWL-MMWL araliginda
ve yerel kar bilesimine yakin konumlanmaktadir.
*H igerigi (0,43 TU), baskin bilesenin 1950’ler
Oncesi beslenmis, uzun yer alt1 kalig siiresine sahip
yaslt sulardan olustuguna isaret etmekte, diisiik
oranda modern su katkisinin da eslik edebilecegini
diistindiirmektedir.

Can-Merkez kaynagindaki 6'*0 degerleri
diger sahalardan belirgin bicimde daha az negatif
olup yerel kar ile yagmur ornekleri arasinda yer
almaktadir; buna karsilik 6°H degerleri GMWL ve
MMWPL’nin oldukg¢a altinda, yerel kar 6rneginin
bilesimine yakin konumda sabit kalmaktadir. Bu
asimetrik konum, jeotermal akigkanm yiiksek
sicaklikta kayag/CO, ile girdigi derin bir etkilesim
sonucu 80 bakimindan zenginlestigine isaret
etmektedir. Bu kaynak, dort saha arasindaki en
yiiksek HCO, derisimi (268 mg/l) ve en yiiksek
alkalinite degeriyle (4,4 mmol/l) bu CO, girdisini
destekleyen jeokimyasal veriler sunmaktadir
(Yalgin, 2007). Derin kokenli izotopik kaymadan
bagimsiz olarak, sahada ikinci ve sig bir siire¢
daha etkilidir. Diger sahalara kiyasla jeotermal
akigkani yiiksek ve degigken *H igerigi (1,01-3,5
TU) Kocabas Cay1 aliivyon akiferiyle kurulan aktif
hidrolik baglanti sonucu sisteme donemsel olarak
katilan modern su bilesenini yansitmaktadir.

Karailica kaynagindaki 6'*0O ve 6*H degerleri
GMWL-MMWL araliginda yer almaktadir. *H
icerigi (0,31-0,55 TU) 1 TU esiginin altinda
kalarak baskin bilesenin, Alibeygiftligi’nde
oldugu gibi, uzun yer alt1 kalig siiresine sahip yaslh
sulardan olustuguna isaret etmektedir. Ancak {ist
siirin Alibeygiftligi’nde olglilen degere kiyasla
bir miktar daha yiiksek olmasi, derin jeotermal
bilesene major iyon ve silika verileriyle de
desteklenen smirli bir modern/sig su katkisinin
eslik edebilecegini diisiindiirmektedir.

Bardakg¢ilar kaynagindaki 6'S0 ve &°H
degerleri GMWL ile MMWL arasinda yer
almakta ve yerel kar orneginin bilesimine yakin



konumlanmaktadir. Sahada 6l¢iilen oldukea diisiik
*H degerleri (0,05-0,22 TU), Baba vd. (2008)
tarafindan bolgedeki soguk su kaynaklarinda
saptanan 1,55-6,7 TU degerinin oldukca altinda
kalarak sistemin bolgedeki diger jeotermal
sistemlere kiyasla belirgin sekilde daha uzun
bir yer alti kalis siiresine sahip olduguna isaret
etmektedir. Bu bulgu, sahanin Mg™-SiO, iliskisi,
Giggenbach diyagramindaki kismen olgunlagmis
sular konumu ve jeotermometreler arasi en
yiksek tutarlilikla birlikte degerlendirildiginde,
sistemin bolgedeki diger sahalara gore daha derin
sirkiilasyonlu bir hidrojeolojik yap1 sergiledigi
sonucunu desteklemektedir.

Tim sahalara ait 6'*0 degerleri Hedenquist
ve Lowenstern (1994)’in magmatik su araliginin
(6'80: +5,5 ile +9,5%o; 6*H: -40 ile -80%o) belirgin
bigimde disinda kalarak magmatik katkinin ihmal
edilebilir oldugunu gostermektedir. Ege Denizi
izotop verileri (80 ~ +0,64-+1,59%0; &*H =~
+11,43-+15,56%0, Deniz, 2010) ile karsilastirmasi
dadenizel kdken olasiligini ortadan kaldirmaktadir.
Bardakgilar, Karailica ve Alibeygiftligi sahalarina
ait 80 ve &*H degerlerinin GMWL-MMWL
araliginda yer almasi, bu kaynaklarin temel
beslenme kaynaginin bolgesel meteorik sular
oldugunun agik bir gostergesidir. Bu konum,
ayni zamanda uzun yer alti kalig siireleri ve
gecmis iklimsel beslenim modelleriyle uyumlu
bir tablo ortaya koymaktadir. Nitekim Yal¢in
(2007), bolgede Kaz Dagi’'ndan daha yiiksek
bir rakim bulunmamasi nedeniyle bu tiir diisiik
izotopik bilesimleri soguk iklim kosullar1 altinda
gergeklesen yagislarla iligkilendirmis; ayrica Kaz
Dagi’ndan uzaklastikga 6?H’nin daha negatife
kaydigim1 (R? = 0,81) saptayarak bunu yiiksek
rakimli beslenimden ¢ok soguk iklim yagislar1 ve
uzun yer alti kalig siireleriyle agiklamistir. Buna
karsin Can-Merkez’deki daha az negatif 6'%0
degerleri, yukarida tartisildigi {izere biiyiik dlglide
CO,-su etkilesimine bagl bir 60 kaymasin
yansitmakta; Kocabas Cay1 aliivyon akiferiyle
olan hidrolik baglanti ise sistemin *H igerigindeki
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donemsel degiskenligi aciklamaktadir. Baba
vd. (2008) tarafindan bolgedeki soguk su
kaynaklarinda belirlenen yiikseklik-5'%0O
iligkisi (y = -0,0025x - 7,0995; -0,25%0/100 m),
literatiirdeki genel egilimle (Yurtsever ve Gat,
1981; Clark ve Fritz, 1997) uyumludur ve sahalar
arasindaki izotopik farklari nicel bir ¢ergevede
degerlendirmeye imkan tanimaktadir. Bu ayrimin
kesinlestirilmesi i¢in ise sistematik yagis izotop
verisine ihtiya¢ duyulmaktadir.

CAN ve CEVRESINDEKiI MADENCILIK
FAALIYETLERI

Metalik Maden Potansiyeli

Biga Yarimadasi’nin c¢ok evreli, karmasik ve
gecisli  tektonik evrimi; stratigrafik gelisim,
metamorfik zonlanma, magmatizma ve buna
bagh birlikte kontrol
eden bolgesel Olgekli bir jeodinamik cerceve
sunmaktadir (Okay vd., 1990). Yigit (2012), Biga
Yarimadasi’ni Tetis Metalojenik Kusagi igerisinde
18-52 My araligindaki Senozoyik kalk-alkali
magmatizma ile sekillenmis, ekonomik agidan
onemli cevherlesmeler barindiran bir metalojenik
bolge olarak tanimlamistir. Engin vd. (2012),
bolgedeki intriizif ve ekstriizif kayaclarin baslica
iki evrede gelistigini; bir grubun Jura Oncesi
doneme, diger grubun ise metalojenik agidan
belirleyici olan Oligo-Miyosen ddnemine ait
oldugunu belirtmistir. Metalik cevherlesmelerin
mekansal dagilimi da bu ikinci evredeki ekstriizif
ve intriizif kayaglarla dogrudan iligkilidir.

metalojenik sistemleri

Biga Yarimadasi genelinde, porfiri bakir-
altin (Cu-Au), epitermal Au ve baz metal skarn
sistemleri basta olmak iizere, farkli metal
gruplarina ait toplam 205 maden yatagl ve
zuhuru tanimlanmistir (Engin vd., 2012). Bolge;
Cu-Au + Mo porfiri, Fe £ Cu proksimal ve Pb-
Zn-Cu distal skarn ile Au-Ag ve Pb-Zn-Cu + Ag
+ Au epitermal yiiksek siilfidasyon (HS), orta
siilfidasyon (IS) ve diisiik siilfidasyon (LS) tipte
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cevherlesmeleri icermektedir (Yigit, 2012; Kuscu
vd., 2019; Cigek vd., 2021; Demirela ve Akiska,
2022). Maden yataklarinmm dagilmi KD-GB
uzanimli bir metalojenik zonlanma sergilemekte
olup (Engin vd., 2012), bu dagilim boélgenin ana
tektonik dokusunu yansitan KD-GB dogrultulu
dogrultu atimhi fay sistemleriyle (KAFZ bati
uzantisi) de iliskilendirilmektedir (Yigit, 2012).
S6z konusu zonlanma yapisina bagli olarak,
bolgenin geleneksel metallerin yani sira siilfiir
minerallerine bagli yan driinler (galyum (Ga),
germanyum (Ge), selenyum (Se), kadmiyum (Cd),
indiyum (In), telliir (Te), renyum (Re) ve talyum
(TI) vb.) agisindan da jeokimyasal potansiyel
tasidigi ongorilmektedir (Engin vd., 2012).

Bolgede potansiyel tasiyan Cd, Ga, Ge ve
In gibi elementlerin, ETKB (2025) tarafindan
hazirlanan Tirkiye Kritik ve Stratejik Madenler
Raporu kapsaminda kritik madenler kategorisinde
yer almasi, Biga Yarimadasi’nin metalojenik
onemini ulusal hammadde giivenligi stratejileriyle
iliskilendirmektedir. Bahsi gegcen elementlerden
Ga, Ge, In, Te ve Re ise USGS’in (2026a) giincel
kritik mineraller listesinde de yer alarak bu
metalojenik potansiyelin uluslararasi 6lgekte kritik
kabul edildigine isaret etmektedir. Ayrica bdlgede
kiiciik rezervli Mn ile bolgesel dlgekte civa (Hg)
ve volfram (W) potansiyelinin de bulundugu
bildirilmistir (Gedikoglu, 2011; Engin vd., 2012).

Bu genel ¢ergeve iginde, Can ve yakin gevresi,
porfiri, epitermal ve skarn tipi cevherlesmelerin
bir arada gozlendigi alt bolgelerden biridir.
Ozellikle Oligo-Miyosen yasli volkanik ve intriizif
kayaglarin yaygin oldugu sahalardaki Au, Cu,
Pb, Zn ve Fe cevherlesmeleri, bolgedeki gilincel
madencilik faaliyetlerinin odagini olusturmaktadir.
Yatak ve zuhurlarin mekansal dagilimi, bolgede
baskin olan tektonik hatlar ile bunlara eslik
eden ikincil fay sistemleri tarafindan kontrol
edilmektedir (Engin vd., 2012; Yigit, 2012). Bu
yapisal ve jeolojik ozellikler, Can il¢esinin Biga
Yarimadasi icerisinde metalik maden potansiyeli
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acisindan ekonomik degeri yiiksek alt bolgelerden
biri olduguna isaret etmektedir.

Bolgedeki metalojenik potansiyelin
orneklerinden biri olan Halilaga (Cu-Au)
porfiri sistemi, Biga Yarimadasi’nin Eosen’den
Ge¢ Oligosen’e uzanan jeodinamik evrimini
yansitan, ¢ok evreli ve uzun siireli bir magmatik-
hidrotermal siirecin {riiniidiir.  Jeokronolojik
veriler; Halilaga sistemindeki magmatik ve
hidrotermal etkinligin, ~39,56 My’daki Eosen
evresi (molibdenitte Re-Os) ile ~26,27-24,81 My
araligindaki Ge¢ Oligosen evresi (hidrotermal
serisit ve K-feldispatta Ar-Ar) olmak iizere iki ana
evrede yogunlastigini gostermektedir (Brunetti,
2016; Sanchez vd., 2016; Kuscu vd., 2019).

Doerksen vd. (2015) tarafindan, Halilaga
sahasinda porfiri sokulumunun (Kestane zonu)
yaklasik 4 km giineydogusunda (Bakirlik zonu)
bakir igerikli granat skarn mineralizasyonu
bulundugu ifade edilmistir. Ayni raporda, Kestane
zonunun yaklasik 1 km batisinda ise hornfels ile
rekristalize kiregtasi arasindaki kontakta kesilen
ayri bir skarn zonunda, dar bir aralikta (1,9 m)
ortalama %16,76 Zn tenorlii yiiksek dereceli
¢inko mineralizasyonu, anomali diizeyinde Au
(0,099 ppm) ve Cu (%0,192) ile tespit edilmistir.
Kestane zonunun giineyinde yer alan Kunk
Tepe’de ise yiiksek kesimlerde HS epitermal
altin mineralizasyonu (kuvars-aliinit, arjilikten
ileri arjilige degisen alterasyon) gozlenmektedir
(Doerksen vd., 2015). Bu birliktelik, porfiri,
skarn ve epitermal sistemlerin aynt magmatik-
hidrotermal etkinlige baglh tek bir zonlu sistemin
parcalart olduguna isaret etmektedir (Doerksen
vd., 2015). Sistem, merkezde diisik tendrli
potasik (biyotit-manyetit + K-feldispat) bir
¢ekirdek ve bunu iizerleyen fillik (kuvars-serisit-
pirit) alterasyonla, ¢evresinde propilitik (klorit-
epidot) alterasyon ile karakterizedir. En yiiksek
Au-Cu tenorleri ise bu c¢ekirdegi cevreleyen
kesimlerde, yogun kuvars-manyetit-siilfiir damar
aglanyla iliskili olarak gozlenmektedir (Doerksen
vd., 2015; Sanchez vd., 2016). Halilaga porfiri



sistemi yilizeyinde, kuvars agisindan zengin bir
porfir sokulumu i¢inde yer alan limonit-gotit ve
kuvars stokvorkiinden olusan, asitle yikanmig
limonitik bir kabuk bulunmaktadir (Sanchez vd.,
2016; Yilmaz vd., 2019).

Sahadaki sondaj verilerine gore 182,7 Mt
belirlenmis kaynak, %0,27 Cu, 0,30 g/t Au ve
%0,0057 Mo tendriine sahiptir. Miimkiin kaynak
ise 178,7 Mt olup %0,23 Cu, 0,24 g/t Au ve
90,0087 Mo tenorii icermektedir (Doerksen vd.,
2015; Sanchez vd., 2016). Kaya¢ jeokimyasi
analizlerinde Cu derisimleri ¢ogunlukla 500
ppm’in iizerinde olup, Au igerigi genellikle 0,5-
1 ppm araliginda, en yliksek deger ise 3,37 ppm
olarak saptanmistir (Yilmaz vd., 2019).

Kaynak tahminlerinin &tesinde, sahanin
isletme planlamasi da ilerlemis durumdadir: proje
sahibi sirketin giincel raporlarina gore, Halilaga
sahas1 2 yil arazi hazirlig, 15 yil isletme ve 2 yil
rehabilitasyon asamalarini kapsayan toplam 19
yillik bir proje dmriine sahip olup, isletme siireci
boyunca yillik 6 Mt kapasiteyle toplamda 90 Mt
bakir cevheri iiretimi hedeflenmektedir (Truva
Bakir, 2026).

Can ilgesindeki bir diger onemli metalik
maden sahasi olan Ag1 Dag1 (Au-Ag), Oligosen
yaslt carpisma sonrasi magmatizma tarafindan
kontrol edilen, HS epitermal bir sistemdir.
Bolgesel ol¢ekte KD-GB ve D-B dogrultulu fay
sistemleri, bu evrede hakim olan genislemeli rejim
altinda magmatik merkezlerin konumlanmasini ve
hidrotermal akiskanlarin yollarin1 denetleyerek
cevherlesmenin mekansal dagilimini belirlemistir
(Yigit, 2012). Mineralizasyon, dasitik-riyolitik
lav kubbeleri, volkanoklastik birimler ile freatik
bresler icerisinde gelismistir (Yigit, 2012). Yatak,
merkezde masif ve bosluklu silislesme, bunu
cevreleyen ileri arjilik alterasyon zonu (aliinit-
dikit-pirofilit-kaolinit) ve dis ¢eperde gelisen
arjilik zon ile tanimlanir (Cunningham-Dunlop ve
Lee, 2007).

Kuscu vd. (2019) tarafindan belirlenen
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jeokronolojik veriler, Ag1 Dagi’nin HS epitermal
mineralizasyon yasinin (26,36 + 0,16 My)
Halilaga’da tespit edilen geng¢ bir hidrotermal
serisitik alterasyon evresi yas1 (26,27 + 0,19 My)
ile ortistiigiinii gostermektedir; bu ikincil olay,
Halilaga porfiri sisteminin asil olusum yasindan
(~39,5 My, Eosen; Brunetti, 2016) belirgin sekilde
daha genctir. Bu kronolojik oOrtiisme, her iki
sistemde de benzer zamanl alterasyon siire¢lerini
tetiklemis olabilecek ortak bir bolgesel Geg
Oligosen hidrotermal etkinlige isaret etmektedir.

Sahada tanimlanan mineralize  zonlar
arasinda, Ozellikle Baba Dagi ve Ayitepe
zonlarinda, oksit zonda Mo igerigi 500 ppm’e
kadar ytikselirken siilfiir zonunda yaklasik 50
ppm diizeyinde kalmaktadir (Cunningham-
Dunlop ve Lee, 2007; Yigit, 2012). Bu kontrast,
sistemin derinlerinde porfiri Au-Mo ile iligkili bir
magmatik-hidrotermal c¢ekirdegin varligina isaret
etmekte ve epitermal-porfiri gecisine dair kilavuz
bir element gostergesi sunmaktadir. Baba Dagi
(26,6 Mt; 0,52 g/t Au) ve Deli Dagi (25,4 Mt;
0,67 g/t Au) zonlarina ait kaynak tahminlerinin
(Yigit, 2012) yami sira, sahada tamamlanan
fizibilite c¢alismalar1 kapsaminda hesaplanan
toplam goriiniir ve muhtemel rezerv 54,4 Mt
cevherde 0,67 g/t Au tendrtii ile yaklasik 1,17 Moz
Au icermektedir (Cormier vd., 2017). S6z konusu
veriler, Ag1 Dagi1 sahasinin Biga Yarimadasi’ndaki
en biliyik HS epitermal Au sistemlerinden
biri olduguna isaret etmektedir (Yigit, 2012).
Halihazirda iiretim asamasma gegmemis olan
saha, yatirim ve gelistirme siiregleri kapsaminda
degerlendirilmeye devam etmektedir.

Can ilgesindeki Pb-Zn cevherlesmelerini
temsil eden ve yer alti isletmesi olarak faaliyet
gosteren Kumarlar ve Kocayayla sahalarinda,
boélgenin polimetalik baz metal potansiyeli
glinimiizde degisken ekonomik ve teknik
kosullara bagli olarak kesintili bir iiretim stireciyle
degerlendirilmektedir. Kumarlar polimetalik
(Pb-Zn-Cu + Au) sahasi, yapisal kontrollii bir LS-
IS epitermal sistemdir (Bozkaya ve Banks, 2015).
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Sahanin litolojisi andezit, tif ve aglomeradan
olugmaktadir (Demirela ve Akiska, 2022; Abaka,
2024). Cevherlesme, bubirimleri kesen K-G (Celik,
2009) ve KD-GB dogrultulu, KB-GD dalimh
tektonik hatlar boyunca damar tipinde, saginimli ve
agsal yapida gelismektedir (Demirela ve Akiska,
2022). Hidrotermal alterasyon, cevherlesme zonu
ve yakin cevresindeki tiiflerde yogun silislesme
ve serisitlesme ile karakterize edilirken (Celik,
2009), cevherli damarlar1 ¢evreleyen andezitik
yan kayacta propilitik alterasyon baskin olarak
gozlenmektedir (Demirela ve Akiska, 2022).

Sistemin mineralojik parajenezini ana bilesen
olarak galenit ve sfalerit olusturmakta; kalkopirit,
pirit, fahlerz, markazit, kovellin, limonit ve
nabit altin bunlara eslik etmektedir (Celik, 2009;
Demirela ve Akiska, 2022). Gang minerali olarak
kuvars bosluklarda ikinci bir evrede gelismistir
(Celik, 2009); ayrica kalsit, adularya ve klorit
saptanmistir (Demirela ve Akiska, 2022; Abaka,
2024). Bozkaya ve Banks (2015) tarafindan,
cevherin 6nemli bir boliimiiniin sismik olaylarla
tetiklenen ani basing diistimii mekanizmasi sonucu
cokelen amorf silis bantlar1 igerisinde hapsoldugu
ortaya konmustur. Bu bantlarda ortalama 0,2
ppm Au ve 1,31 ppm Ag saptanmistir (Bozkaya
ve Banks, 2015). Aynmi calismada, amorf silis
orneklerinde Sb (24,3 ppm), Cd (1,77 ppm) ve Ge
(1,26 ppm) igerikleri de belirlenmistir.

Kocayayla polimetalik (Pb-Zn + Cu) yatagi,
Au-fakir IS tipi epitermal bir sistem olarak
sintflandirilmigtir (Akiska ve Demirela, 2026).
Wagner vd. (1985), sahada yatagin isletme
gecmisine 151k tutan alti adet terk edilmis kisa
galeri bulundugunu belirtmistir. Cevherlesme,
andezitik-bazaltik volkanikler ile serisit gist
ve serisit-grafit sistlerden olusan yan kayaclar
icerisinde  hidrotermal  damarlar  seklinde
gelismistir; sahanin kuzeyinde ise granodiyorit
mostrasi bulunmaktadir. Sahadan aliman galenit
orneklerinin Pb izotop model yas ortalamasi
yaklasik 12,2 My olarak belirlenmistir (Demirela
ve Akiska, 2022). Yigit (2012) sahada saptadig
serisitik alterasyonla iligkili Cu-Mo anomalisi
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gosteren stokvork cevherlesmenin porfiri sisteme
isaret ettigini belirtmistir.

Hidrotermal alterasyon, damar ve cevherlesme
zonlar1 ¢evresinde yogun silislesme ve kloritlesme
ile karakterize edilirken, mineralojik analizler
serisit-kuvars-kaolinit/nakrit-pirit birlikteliginden
olusan filik-arjilik ile klorit-kalsit/dolomit-kuvars-
pirit birlikteliginden olusan propilitik olmak iizere
iki temel alterasyon zonunun varligini ortaya
koymaktadir (Akiska ve Demirela, 2026). Sistemin
mineralojik parajenezini ana bilesen olarak galenit
ve sfalerit olusturmaktadir; kalkopirit, pirit ve
tenantit gibi mineraller bunlara eslik etmektedir;
gang mineralleri ise kuvars ve barittir (Gjelsvik,
1962). Gijelsvik (1962) tarafindan saptanan
breslesmis dokanak zonunda kalkopiritin pirit ve
sfaleritten sonra, ancak tenantitten 6nce olustugu
belirlenmis olup, bu durum cevherlesmenin
¢ok evreli bir hidrotermal siliregten gectigini
diistindiirmektedir. Akiska ve Demirela (2026)
tarafindan sahada yapilan jeokimyasal analizler,
cevher Orneklerinin Pb (25,3-33.200 ppm), Zn
(116,6-9151,5 ppm), Cu (6,4-601,1 ppm) ve As
(0,2-76,5 ppm) dahil olmak tlizere baz metaller
ve iliskili elementlerde belirgin bir zenginlesme,
Cd (0,10-36,84 ppm), Sb (0,50-34,86 ppm) ve
Ag (0,05-7,46 ppm) iceriklerinde ise yiikselmis
degerler gosterdigini ortaya koymustur. Bu birlikte
zenginlesmenin galenit ve sfalerit kafesine ikame
veya mindr siilfotuz fazlar seklinde gergeklestigi
ve hidrotermal kokeni destekledigi belirtilmistir.

Can ilcesinin kuzeydogusunda bulunan
Yuvalar Fe-Cuskarn yatagi, bolgedeki yogun antik
metaliirji faaliyetlerinin izlerini barimdirmaktadir.
Sahadaki cevherlesme, granodiyorit sokulumu
ile mika-sist ve mermer ardalanmasindan olusan
metamorfik istif arasindaki dokanak boyunca
gelisen bir skarn zonu igerisinde olusmustur;
yatagin baslica cevher mineralleri kalkopirit, pirit,
hematit, limonit ve malakittir (Pernicka vd., 2003).
Yatagin jeolojik olusum yasina dair kapsamli
bir radyometrik caligma bulunmamakla birlikte;
madencilik faaliyetlerinin tarihsel ge¢misine



151k tutan termolliiminesans verileri (Wagner vd.,
1985) ve bolgedeki ciiruf yiginlart igerisinde
saptanan Arkaik Dénem (MO 8-5. yy.) ile
Bizans Imparatorluu arasma tarihlenen seramik
buluntulari, sahanin uzun sitireli bir kullanim

gegmisine sahip olabilecegini  gostermektedir
(Korpe, 2024).
Wagner vd. (1985), Yuvalar sahasini

bolgede bakir ergitilen merkezlerden biri olarak
tanimlamis; Pernicka vd. (2003) ise radyokarbon
ve termoliiminesans verilerine dayanarak sahadaki
bakir iiretiminin MO 2. binyil ile Roma dénemi
olmak iizere en az iki ayr evrede gergeklestigini
belirtmistir. Firin kalintilar1  iizerinde yapilan
termoliiminesans  analizleri, Roma ddnemi
metaliirjik faaliyetlerinin yaklasgitk MS 70 = 170
civarina tarihlendigini gostermektedir. Toplam
kiitlesi yaklagik 100.000 t olarak tahmin edilen
yedi biiyiik ciiruf yigini, sahanin bu dénemdeki
arkeometaliirjik Onemini destekleyen baslica
gostergeler arasindadir.  Mineralojik  veriler,
isletilen ana cevherin kalkopirit oldugunu ve
ergitme siirecinde yerel demir kaynaklarinin
(6zellikle  limonit) aki  maddesi olarak
kullanildigini gostermektedir; jeokimyasal analizi
yapilan bir ciiruf 6rneginde FeO igerigi agirlik¢a
%60,3 olarak saptanmistir (Wagner vd., 1985).

Yuvalar kdyii kuzeyindeki Demirli mevkiinde,
yaklagik bir kilometreye yayilan ciiruf depolama
alani, antik Troas bolgesinde (Biga Yarimadasi’nin
biiylik bolimiini kapsayan tarihi bdlge) bugiine
kadar tespit edilen en biiyiikk arkeometaliirjik
atik sahasidir (Atabay ve Korpe, 2019). Sahada
yirlitiilen giincel maden arama ve sondaj
faaliyetleri kapsaminda, bdlgenin mineralizasyon
potansiyeli miihendislik ve rezerv gelistirme
standartlar1 ¢ercevesinde degerlendirilmektedir
(Stitun Enerji, 2026).

Can ve yakin c¢evresi, Halilaga porfiri
sisteminden, Ag1 Dagi HS epitermal sisteme,
Kumarlar ve Kocayayla LS-IS/IS tipi epitermal
polimetalik damar yataklarma ve Yuvalar skarn
yatagina uzanan genis bir metalojenik spektrum
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barindirmaktadir. S6z konusu yataklarin cevher
parajenezindeki metal cesitliligi, yalnizca ana
metal liretimiyle sinirlt kalmayip, yan iiriin olarak
geri kazanilabilecek kritik mineraller agisindan
da 6nemli bir katma deger kaynagi olabilecegine
isaret etmektedir. Kumarlar sahasindaki Sb ve Ge
icerikleri (Bozkaya ve Banks, 2015), Kocayayla
sahasindaki Zn, Sb ve Ag zenginlesmesi (Akiska
ve Demirela, 2026) ve Halilaga sahasinda Kestane
zonu yakinindaki skarn zonunda saptanan Zn
mineralizasyonu (Doerksenvd.,2015),busahalarin
USGS (2026a) giincel kritik mineraller listesinde
yer alan yiliksek teknoloji metalleri agisindan
da potansiyel tasidigmi diisiindirmektedir. Bu
dogrultuda, s6z konusu listede yer alan kritik
minerallerin bolgedeki metalik maden yataklarinda
somut potansiyelinin dogrulanmasi ve ekonomik
degerlendirilebilirliginin ~ belirlenmesi ~ dnem
tasimaktadir.

S6z konusu ¢esitlilik, bolgenin jeolojik
evrimindeki ¢ok evreli magmatik faaliyetlerin ve
bunlara eslik eden hidrotermal siireclerin zamansal
ve mekansal siirekliligini  yansitmaktadir.
Hidrotermal aktivite, yalnizca  metalik
cevherlesmelerle sinirli kalmamis, yan kayaglarda
gelisen yogun alterasyon siiregleri araciligiyla,
bolgedeki endiistriyel hammadde olusumlar igin
de uygun bir jeokimyasal zemin hazirlamistir.

Endiistriyel Hammadde Potansiyeli

Biga Yarimadasi’nda 124 farkli lokasyonda
tanimlanmis toplam 26 ¢esit endiistriyel hammadde
kaynag1 bulunmaktadir (Erdogan vd., 2012). Can
ilgesi, yarimadanin karmasik tektono-magmatik
evrimiyle uyumlu bir jeolojik yap1 sergilemektedir.
Ozellikle  Oligo-Miyosen yash  kalk-alkali
magmatizmanin iirlinii olan Can volkanitlerine ait
kayaclar yogun hidrotermal alterasyon siireglerine
maruz kalmis ve bu durum bolgeye 6nemli bir
endiistriyel hammadde potansiyeli kazandirmistir
(Ercan vd., 1995). Basta kaolinlesme ve silislesme
olmak {izere gelisen bu alterasyon zonlarinin genis
yayilimi, Can’1 seramik ve cam sanayisinin temel
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girdileri olan kaolin ve sileks agisindan ulusal
Olgekte Onemli bir iiretim merkezi konumuna
tagimaktadir. Bolgedeki magmatik kayaclara bagh
feldispat ve kuvars rezervleri de bu potansiyele
katki saglamaktadir. Seramik sanayisine yonelik
bu potansiyele ek olarak; agrega iiretimi, ingaat
ve enerji sektoriinde degerlendirilen kalker
olusumlar ile dekoratif amagli kullanilan Can tas1
bolgenin diger 6nemli endiistriyel kaynaklarini
olusturmaktadir.

Bolgedeki en karakteristik kaolin yataklari,
KD-GB dogrultulu CBFZ {izerinde konumlanan
Bahadirli, Duman ve Caltikara ocaklarinda
gozlenmektedir. Ayrica Tepekdy, Biiyiiktepe
ve Cekigler ocaklari, bolgedeki kaolinlesmenin
mekansal siirekliligini ve ekonomik potansiyelini
temsil eden diger onemli sahalardir. Bahadirli,
Caltikara ve Duman ocaklarinda yapilan
mineralojik, jeokimyasal ve izotopik g¢aligmalar
kaolinlesmenin gelisim mekanizmasini ortaya
koymustur: Can volkanitlerini etkileyen asit-
stilfat karakterli hidrotermal akigkanlar, fay
zonlar1 boyunca K-feldispat ve plajiyoklazi diisiik
pH (~2-3) kosullarinda altere etmistir (Aydin,
2014). Bu siirecte feldispat ve mikanin hidrolizi
element mobilizasyonuna yol agmis, yataklarin
jeokimyasal evriminde Ba ve Sr igeriklerinde
goreceli zenginlesmeler gdzlenmistir  (Unal
Ercan vd., 2022a). Aym1 c¢alismada, ayni ana
kaya¢ ve ayni fay zonu iizerinde birbirine yakin
konumlanan bu ii¢ yatagin farkli kokenlerden
gelistigi belirlenmistir: Bahadirli ve Caltikara
hipojen kdkenliyken, Duman yatagi gdlsel siiregler
ve meteorik su karigimiyla siiperjen etkiler altinda
sekillenmistir (Unal Ercan vd., 2022a).

Farklt genetik siireglerle olusan kaolin
yataklarmin ~ ekonomik  degeri,  mineralin
genis  endistriyel  kullanim  ¢esitliliginden

kaynaklanmaktadir. Kaolin; kagit sanayisinde
dolgu ve kaplama pigmenti, seramik ve refrakter
sanayisinde ana hammadde, kaucuk ve plastik
sanayisinde dolgu maddesi, boya ve kaplama
sanayisinde ise opaklik, parlaklik ve akiskanlik
kazandiran fonksiyonel bir bilesen olarak
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kullanilmaktadir  (Murray, 2007; Buyondo
vd., 2022). Kalsinasyon yoluyla metakaoline
donistiirildigiinde ¢imentoda yiiksek
puzolanik aktivite kaynagi (Murray, 2007),
jeopolimer iiretiminde ise énemli bir hammadde
potansiyeli tasimaktadir (Cheng vd., 2019).
Kaolin, biyomedikal alanda yara iyilestirici
kompozitlerin baglayici/dolgu bileseni olarak,
ylizeyi metoksi ile modifiye edilmis formlar
ise ilag tasiyict sistemlerin gelistirilmesinde
degerlendirilmektedir.  Kenar
reaktif hidroksil gruplarindan kaynaklanan yiiksek
adsorpsiyon kapasitesi sayesinde ayrica sentetik
boya, agir metal ve radyoaktif element giderimiyle
attk su arttiminda etkin bir adsorban olarak da
kullanilmaktadir (Cheng vd., 2019). Bu ¢ok yonlii
kullanim alanlar1, bdlgedeki kaolin yataklarmin
yalnizca jeolojik-genetik ag¢idan degil, madencilik
ve sanayi hammaddesi potansiyeli agisindan da
Onemini gostermektedir.

Bolgedeki magmatizma ve buna bagh
hidrotermal aktivite, genislemeli tektonik rejim
tarafindan kontrol edilmektedir. Silis bakimindan
zengin akigkanlarin yiikselimi, D-B ve KD-
GB dogrultulu ana fay sistemleri ile bunlara dik
gelisen KB-GD dogrultulu ikincil kirik sistemleri
boyunca gerceklesmektedir (Unal Ercan ve Ece,
2015; Unal Ercan vd., 2022b). Sileks, yiiksek silis
icerigi (> %95) sayesinde atmosferik etkilere karsi
yiliksek fiziksel ve kimyasal direng gostermekte
ve sahada sarp sirtlar, tepeler seklinde belirgin
bir topografya olusturmaktadir (Sanliytiksel
Yiicel, 2013). Bolgedeki bu morfolojinin en tipik
ornegi, Karailica jeotermal alaninin kuzeyindeki
Hamamtepe ve batisindaki Muratlar sileks
yataklaridir. Bu iki sahadaki sileks olusumlarmin
iki asamali bir hidrotermal siire¢ sonucunda
gelistigi  diigtinlilmektedir: erken evrede asit-
sillfat  karakterli akiskanlar kaolinit-aliinit-
halloysit alterasyonunu olusturmus, bunu izleyen
gec evrede ise notre yakin pH’li alkali-kloriir
akiskanlar silika sinter ve silislesmis volkanik
kayac fasiyesleri seklinde ¢okelmistir (Yilgor,
2001; Unal Ercan vd., 2022b).

ylzeylerindeki



Unal Ercan ve Ece (2015), Hamamtepe’den
aldiklar1 sileks Orneklerinin o-kuvars fazinda
oldugunu, fay zonlarma yakin kesimlerde ise
kaolinit ve aliinit mineralleri gelistigini ortaya
alinitlerde yapilan “Ar/°Ar yas
tayinleri mineralizasyonun 28-32 My araliginda
gelistigini belirtmistir. Unal Ercan vd. (2022b),
aynt sahalardaki sinter olusumlarint izotopik
(680, 6%H, 6*S) verilerle inceleyerek sistemin s1g
(<150 m) kesimindeki buhar-isitmali asit-siilfat
alterasyonunun derinde gelisen bir LS epitermal
sistemi  Orttiglinii ve sinterlerin  kendisinin
Au igermedigini, buna karsin iligkili altere
zonlarda (0zellikle Muratlar’da) yerel olarak ~1
ppm’e varan Au zenginlesmeleri bulundugunu
saptamigtir. Ayni ¢alismada, elde edilen *Ar/*Ar
yas verileriyle bolgedeki alterasyonun ii¢ ayri
dénemde (Muratlar: 22,6-32,4 My; Hamamtepe
kuzey: 12,3-15,2 My; Hamamtepe gliney: 5-7
My) gelistigi belirlenmistir.

Sileks, seramik oOgiitme degirmenlerinde
bilye ve astar tas1 olarak kullanilan 6nemli bir
hammadde niteligi tasimaktadir (Sanliytiksel
Yiicel, 2013). Biga Yarimadasi’ndaki silekslerin
bliyiikk boliimii tarihsel olarak isletilmis, buna
kargin bu alterasyon zonlarmin epitermal Au-
Cu potansiyeli ancak Ag1 Dag1 gibi sistemlerin
kesfinden sonra fark edilmeye baslanmistir
(Yigit, 2012). Gilinlimiizde Etili ¢evresindeki
ocaklarda siirdiiriilen {iretim faaliyetleri, hem
bolgenin jeolojik mirasini goriiniir kilmakta hem
de endiistriyel bir kaynak olarak yerel ekonomiye
katma deger saglamaktadir.

koymus;

Can ve c¢evresindeki arkeolojik arastirmalar,
bolgedeki sileks yataklarinin Paleolitik Cag’dan
itibaren alet ve silah {iretiminde hammadde olarak
kullanildigini ve ilk insanlarin yerlesim kararlarini
etkiledigini gdstermektedir (Atabay ve Korpe,
2019). Nitekim bdlgenin ilk insan topluluklar
tarafindan bu denli tercih edilmesinde, hammadde
bollugunun (Ozer vd., 2018), cevredeki sulak
alanlarin sagladigi ekolojik ¢esitliligin ve jeotermal
kaynaklarin sundugu 1sinma avantajinin ortak rol
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oynadig1 one siiriilmektedir (Atabay ve Korpe,
2019). Bu baglamda, Bahadirli koyii yakinlarinda
yer alan Inkaya Magarasi (Sekil 7a), in-situ dolgu
tabakalar1 ve cevresinde tespit edilen binlerce
yontma tas alet kalintisiyla, Bati Anadolu’daki fosil
insan varligina 1s1k tutacak 6nemli merkezlerden
biri olarak degerlendirilmektedir (Ozer vd., 2018).
Bu sahada vyiiriitiilen insansiz hava arac1 (IHA)
tabanli yiiksek ¢oziiniirliklii goriintiileme ve
modelleme ¢aligmalariyla (Yiicel vd., 2024, Sekil
7b), magara gevresindeki sileks yiizleklerinin KD-
GB dogrultusunda yaklagik 150%30 m’lik bir alana
yayildig1 belirlenmistir. Orta Paleolitik doneme
tarihlenen bu yontma tas endiistrisi, dogrudan
antropolojik bir veri icermese de donem itibariyla
Avrupa, Orta Dogu ve Bat1 Asya’da yaygin olarak
bilinen Neandertaller ile iligkilendirilebilecek bir
iskan/siginak alanina isaret etmektedir; bolgedeki
acik alan buluntu yerleri ise hammadde isleme ve
alet iiretim alanlar olarak degerlendirilmektedir
(Ozer vd. 2018).

Bolgenin endiistriyel hammadde
kaynaklarindan biri olan kalker, Can ve
cevresindeki temel kayaglar icerisinde genis
bir yayilim sunmaktadir. i1 Ozel idaresi verileri
ve saha gozlemleriyle kalkerlerin Terzialan,
Bardakgilar, Derenti, Yaykin, Okgular, Asmal
ve Comakli koyleri ¢evresindeki sahalarda
yogunlastig1 tespit edilmistir. Agik ocak olarak
igletilen bu yataklar, bdlge madenciliginin
onemli bir kolunu olusturmaktadir. Agrega
iretimi ve termik santrallere hammadde temini
basta olmak ftizere yapi ve enerji sektoriiniin
cesitli girdilerinin karsilanmasinda kullanilan bu
sahalarin, bolgedeki iiretim ve tiiketim noktalarina
yakinligi da hammadde nakliyesinde lojistik
avantaj saglamaktadir. Yaykin koyiindeki kalker
ocaginda, ortalama %35 CaO (~%98 CaCO,
esdegeri) icerikli kalker yillik 50.000 t kapasiteyle
iiretilmekte; tretilen malzeme insaat sektoriiniin
yani sira termik santrallere hammadde olarak
sunulmaktadir (Cinar ve Sanliyiiksel Yiicel, 2025).
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Sekil 7. a) Inkaya Magaras1 ana boliimiinden goriiniim. b) Inkaya Magaras1 diisey ortofotosu (Yiicel vd., 2024).

% S

Figure 7. a) View from the main section of Inkaya Cave. b) Vertical view of Inkaya Cave on the orthophoto (Yiicel

etal, 2024).

Ayni calismada, Asmali koyiinde bulunan kalker
ocaginda, yillik 450.000 t kapasiteyle iiretilen
kalkerin tamaminin hammadde olarak termik
santrale saglandig1 belirtilmistir.

Can formasyonunun orta-list seviyelerinde,
kiltasi-tiifitardalanmasi arasinda mercekler halinde
diyatomit diizeyleri gézlenmektedir. Diyatom ad1
verilen tek hiicreli mikroskobik alglerin amorfsilis
bilesimindeki kabuklar1 (kavki), organizmalarin
Olimiiniin ardindan deniz ve gol ortamlarinda
birikip istiflenerek zamanla ekonomik deger
tagiyan diyatomit yataklarini olusturur (Cetin ve
Tas, 2012). Yiiksek gozenekliligi, genis ylizey
alan1 ve refrakter 6zelligi sayesinde diyatomit;
filtre yardime1 malzemesi, dolgu maddesi, 1s1 ve
ses yaliim malzemesi ve hafif yapt malzemesi
gibi genis bir endiistriyel uygulama alanina sahip
bir hammaddedir (Flower ve Williams, 2025).
USGS (2026b) wverilerine gore Tiirkiye, 2025
yilinda diinya diyatomit {iretiminde %6’lik pay1
ile (150 bin ton/yil) kiiresel dlgekte 5. sirada yer
almaktadir ve yaklasik 44 milyon tonluk 6nemli
bir rezerve sahiptir. Bolgesel 6lcekte, Keciagilt
kdyii cevresindeki diyatomitler, tiifler icerisinde
50-60 cm’ye ulasabilen, yer yer 20-30 cm
kalinlikta tabakalar halinde bulunmaktadir (Borat,
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1992); ancak diisiik kalitesi ve az rezervi nedeniyle
isletilmedigi bildirilmistir (Ertin, 2001). Benzer
olusumlarin Can ilce merkezi yakinlarindaki
Cemiyet alan1 mevkisinde de varlig bildirilmistir
(Erdogan vd., 2012). Tiirkiye’nin kiiresel 6l¢ekteki
bu iretim giicii dikkate alindiginda; havzadaki
potansiyelin nanoteknoloji, tip ve enerji sektorii
gibi yiiksek katma degerli alanlar 6zelinde glincel
jeokimyasal analizlerle yeniden degerlendirilmesi,
bolgesel kalkinma vizyonu agisindan Onem
tasimaktadir.

Hidrotermal siireglerinde, fay
ve catlak zonlar1 boyunca yiikselen hidrotermal
akiskan ve gazlarin etkisiyle siilfiir mineralleri
(6zellikle pirit) oksidasyona ugramaktadir. Bu
jeokimyasal siireg, Can volkanitleri igerisinde
yer alan riyolitik tiiflerde yogun limonitlesme
gelisimine neden olarak kayag yiizeylerinde
karakteristik haleli ve desenli goriiniimler
olusturmaktadir (Akdas vd., 2001). Bu ¢ok renkli
tifler yerel literatiirde Can tasi, ticari piyasada
ise “Rainbow” adiyla taninmaktadir. Tiflerin
kuru birim hacim agirligina gore gecis sinifi yapi
malzemesi niteligi tagidigi saptanmistir (Akdas
vd., 2001). Can tas, kolay islenebilirligi ve yiiksek
1s11 direnci sayesinde miihendislik projelerinde

alterasyon



stratejik avantajlar sunmaktadir; i¢ ve dis cephe
kaplamalarindan peyzaj diizenlemelerine, somine
uygulamalarindan  hediyelik egya
kadar genis bir mimari ve dekoratif uygulama
cesitliligine sahiptir (Tekin, 2009). Tarihsel olarak
Sogiitalan, Cakil, Halilaga, Uzunalan, Gole,
Bilaller ve Dereoba kdyleri ¢evresinde iiretim
faaliyetleri yogunlasmistir (Akdas vd., 2001).
Glinlimiizde tiretim, biiyiik 61¢iide Cakil kdyiindeki
ocakta siirdiirilmekte ve ¢ikarilan hammadde
Karakoca koyiindeki tesiste islenmektedir (Cinar
ve Sanlyiiksel Yiicel, 2025).

uretimine

Can, volkanizma ve aktif tektonizmanin
sekillendirdigi endiistriyel hammadde
cesitliliginin yan1 sira, Bati Anadolu’nun 6nemli
enerji koridorlarindan birini olusturmaktadir.
Jeotermal kaynaklarin sundugu enerji potansiyeli,
havzadaki yiiksek 1s1 akisi ve tektonik aktivitenin
giincel bir yansimasidir. Havzanin enerji portfoyii,
yalnizca jeotermal kaynaklarla smirli degildir.
Neojen donemindeki c¢okelme siireglerinin ve
organik madde birikiminin bir {irlinii olan linyit
rezervleri bolgenin endiistriyel kimligini tarihsel
ve ekonomik agidan belirleyen temel enerji
bilesenidir.

Enerji Hammaddesi Potansiyeli

Can linyit havzasi, yaklasik 92,5 milyon tonluk
toplam rezerviyle Biga Yarimadasi’nin en
onemli enerji hammadde kaynaklarindan birini
olusturmaktadir (MTA, 2026). Kuzeydoguda
Helvaci koyii ile glineybatida Hacikasim koyi
arasinda uzanan havza, yaklasik 30 km uzunluga
ve 10 km genisglige sahiptir (Wedding, 1966). Can
formasyonu igerisinde yer alan linyit damarlar1
basta Can ilge merkezi olmak tizere, Durali, Karli,
Kulfal, Yaya, Etili, Hacikasim, Yenigeri, Helvaci
ve Comakli koyleri ¢evresinde genis ylizlekler
vermektedir. 1940 yilinda kesfedilen havza, 1979
yilina kadar 6zel sektor tarafindan isletilmis,
bu tarihten itibaren iiretim faaliyetleri TKI CLI
tarafindan yiiriitilmeye baslanmistir (CLI, 2026).
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Giiniimiizde linyit {iretimi, TKI ve 6zel sektdr
tarafindan yiriitiilen agik ocak madenciligi
faaliyetleri kapsaminda siirdiiriilmekte ve bagta
enerji iretimi olmak iizere farkli kullanim alanlar1
icin ekonomiye kazandirilmaktadir.

Linyitlerin ekonomik
degerlendirmesini belirleyen en temel unsurlardan
biri, onlarin  mineralojik jeokimyasal
karakterizasyonudur. Can linyitlerinin baslica
mineral bilesenlerini kaolinit, kuvars, jips, pirit,
opal-CT, kristobalit, plajiyoklaz ve K-feldispat
olusturmaktadir (Tuncali vd., 2002; Giirdal, 2011;
Sanliyliksel Yiicel, 2019). Komiiriin mineral
fazinda baskin olarak bulunan pirit, yalnizca
kiikiirt kaynagi degil, ayni1 zamanda iz elementlerin
baslica tastyicisidir. Komiirdeki pirit orami ile
As konsantrasyonu arasinda pozitif bir iligki
bulunmaktadir (Unalan, 2013). Can linyitlerinde
belirlenen ortalama As igerigi 253,5 mg/kg (Baba
vd., 2016) olarak saptanmig olup, bu deger Ketris
ve Yudovich (2009) tarafindan belirtilen diinya
komiir ortalamasinin (8,3 mg/kg) yaklasik 30 kat
iizerindedir. Sanliyiiksel Yiicel (2019), Etili ve
Comakl1 kdmiir sahalarindaki As (33,1-75,7 mg/
kg), Cu (44,3-48,6 mg/kg), Zn (57-74 mg/kg), Pb
(18,7-27,3 mg/kg), Mn (77-232 mg/kg) ve Ni (9,9-
18,5 mg/kg) igeriklerinin hem Tiirkiye (Palmer
vd., 2004) hem de diinya komiir ortalamalarindan
(Swaine, 1990) belirgin bi¢cimde yiiksek oldugunu
ortaya koymustur.

gevresel ve

ve

Etili, Karli, Yeniceri ve Comakli sahalarindan
alman Orneklerin alt 1s1l degerleri sirasiyla 3628
kcal/kg, 4264 kcal/kg, 4028 kcal/kg ve 2537 kcal/
kg olarak belirlenmistir (Tuncali vd., 2002). Can
havzasi linyitlerinin nem ve kiil igerigi, sirasiyla
agirlikca %8,76-32,56 ve %2,46-38,48 arasindadir
(Giirdal, 2011). Linyitlerin ay1rt edici jeokimyasal
ozelligi, olusum siireclerinde etkili olan volkanik
aktivite ile iliskili yiiksek toplam kiikiirt icerigidir.
Tuncali vd. (2002), bu degerin %1,63 ile %5,98
arasinda degistigini ortaya koymus; Giirdal (2011)
ise %0,21 ile %14,36 gibi olduk¢a genis bir aralik
bildirerek, en yiiksek toplam kiikiirt igeriklerini
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Etili, Yaya ve Comakli sahalarinda saptamuistir.
Bu igerik, komiiriin evsel 1sinmada dogrudan
kullanilmasini sinirlamakta ve enerji iiretiminde
uygun yanma teknolojilerinin se¢imini belirleyen
onemli bir faktdr olarak one ¢ikmaktadir.

Bu teknolojik gereklilikler dogrultusunda
secilen uygun yakma sistemleri, Can linyitlerinin
enerjiiiretiminde etkin bicimde degerlendirilmesini
saglamaktadir. Yerli linyit kaynakli -elektrik
iretimi, Turkiye’nin enerji arz giivenligi ve
disa bagimliligin azaltilmasi agisindan 6nem
tasimaktadir. Tiirkiye Elektrik [letim A.S. (TEIAS)
tarafindan yayimlanan 2024 yili istatistiklerine
gore yerli linyit kaynakli kurulu gii¢ 10.106,5
MW olup, toplam kurulu giiclin birincil enerji
kaynaklarina gore dagiliminda %8,69’luk bir paya
sahiptir (TEIAS, 2025). Tiirkiye’de isletmede
olan komiir yakith termik santraller igerisinde
Can ilgesi, iki 6nemli enerji tesisine ev sahipligi
yapmaktadir. Toplam 650 MW kurulu giice
sahip termik santraller, bolgedeki enerji iiretim
kapasitesinde belirleyici rol oynamaktadir.

Bolgede 2006 yilinda, Tiirkiye’nin akigkan
yatakli yakma teknolojisine sahip ilk santrali
faaliyete geemistir. Tesis, yiiksek kiikiirtlii
linyitlerin g¢evresel standartlara uygun yakilmasi
amaciyla tasarlanmigtir. Tesiste ekonomik geri
kazanimi heniiz yayginlagmayan kiiller, tesisin
yaklagik 1 km kuzeydogusunda yer alan vadi tipi
depolama alaninda diizenli depolama yontemiyle
bertaraf edilmektedir. 2018 yilinda isletmeye
alman diger santral, kritik alti pulverize yakma
teknolojisiyle ¢alismaktadir. Bu tesiste, yanma
verimliligini artirmak ve emisyon limitlerini
optimize etmek amaciyla Can, Malkara ve
Soma havzalarindan temin edilen linyitler belirli
oranlarda harmanlanarak (pagal) kullanilmaktadir.

Her iki santralin linyit ocaklarina olan
cografi yakinligi, havza madenciliginin merkezi
bir planlama anlayisiyla yiriitiilmesine olanak
saglamakta ve nakliye maliyetlerini azaltarak
lojistik katki

stireclerin ~ optimizasyonuna
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sunmaktadir. Can linyithavzasi, mevcutrezervlerin
uygun yakma teknolojileriyle entegrasyonu
sayesinde yerel enerji iiretiminde siirekliligi
saglarken, zamanda ¢evresel
stireclerinin ve emisyon kontroliiniin teknik bir
gereklilik oldugu bir hammadde sahasidir.

ayni yonetim

CAN ve CEVRESINDE SURDURULEBILIR
KAYNAK ve ENERJi YONETIMi

Stirdiiriilebilir  kalkinma, dogal kaynaklarin
korunmasini, ekonomik biiylimenin siirekliligini
ve toplumsal refahin artirilmasini es zamanlt
hedefleyen biitiinciil bir yaklasim olarak
tanimlanmaktadir  (UN,  2015).  Cevresel,
ekonomik ve sosyal boyutlarin dengeli yonetimini
gerektiren bu yaklasim; kaynak etkinligi, enerji
arz giivenligi ve c¢evresel risklerin azaltilmasi
gibi stratejik unsurlari kapsamaktadir (Mancini
ve Sala, 2018). Ozellikle enerji ve madencilik
gibi kaynak yogun sektorlerde bu ilkelerin hayata
gecirilmesi; operasyonel siireclerin  ekosistem
dengesi gozetilerek planlanmasini ve uzun vadeli
projeksiyonlar  dogrultusunda  yonetilmesini
zorunlu kilmaktadir.

Strdiirtilebilirlik  ilkelerinin  operasyonel
diizeyde uygulanmasm  saglayan  baslica
araclardan biri akilli madenciliktir. Yapay zeka,
nesnelerin interneti (IoT), otomasyon ve veri
analitigi gibi ileri teknolojilerin biitiinlesmesine
dayanan bu dijital donilisiim yaklagimi, madencilik
faaliyetlerinde verimlilik, is giivenligi ve ¢evresel
performans1 artirmayr amaglamaktadir (Choi,
2023). Bu entegrasyon sayesinde geleneksel
madencilik uygulamalar1 veri odakli sistemlere
evrilmekte, karar verme siirecleri hizlanmakta ve
faaliyetler daha seffaf, izlenebilir ve etkin big¢imde
yonetilebilmektedir.

Jeolojik agidan karmasik ve ekolojik
hassasiyeti yiiksek Can ilgesi ve cevresi gibi
bolgeler, siirekli ve yiiksek ¢oziintirliikli bir takibi
gerektirmekte; bu da dijital doniisiim araglarinin
etkinligini daha da belirgin kilmaktadir. IHA



destekli yiiksek c¢oziliniirliiklii haritalama, CBS
tabanli li¢ boyutlu modelleme ve ger¢ek zamanl
cevresel izleme yontemleri bu kapsamda tercih
edilen uygulamalardir. S6z konusu ydntemlerin
veri hassasiyetinin artirilmasina, olast c¢evresel
etkilerin izlenmesine ve ig sagligr ve gilivenligi
standartlarinin uygulanmasina katki sagladig:
gorlilmektedir. Bu g¢ercevede bolim, Can
ilgesini c¢evresel, ekonomik, sosyal ve enerji
stirdiirtilebilirligi boyutlariyla ele almaktadir.

Cevresel Siirdiiriilebilirlik: Asit kaya/maden
Drenaji1 Yonetimi ve Rehabilitasyon

Madencilik faaliyetlerinden bagimsiz, yiizeye
yakin stlfiirlii jeolojik birimlerin atmosferik
kosullara maruz kalarak dogal oksidasyonla suyun
pH degerini diislirmesi, asit kaya drenaji (AKD)
olarak tanimlanmaktadir (Karadeniz, 2008). Buna
karsilik, asit maden drenaji (AMD) ise madencilik
faaliyetleri pirit  vb.
mineralleri igeren kayaglarin yiizey alaninin
genisleyerek oksijen, su ve mikroorganizmalara
(Acidithiobacillus  ferrooxidans vb.)
kalmastyla oksidasyon siireglerinin hizlanmasi
sonucu ortaya ¢ikan, diigik kaliteli drenaj
olusumuyla karakterize kompleks bir
biyojeokimyasal stirectir (Sanliyiiksel Yiicel vd.,
2016).

neticesinde sulfurli

maruz

Can, hidrotermal alterasyonaugramis volkanik
kayaclarin oksidasyonundan kaynaklanan AKD ile
linyit madenciligi faaliyetleri sonucu gelisen AMD
sorunlarmin es zamanli olarak goézlemlendigi
bolgelerden biridir. Sanliyiiksel Yiicel (2013)
tarafindan, ilgenin Muratlar, Halilaga, Ke¢iagil,
Hacikasim ve Hacibekirler koylerini kapsayan
sahada yiiriitiillen hidrojeokimyasal ¢alismalarda,
su kaynaklarinin pH degerinin 3,47 ile 7,47
(ortalama 4,96) arasinda degistigi, EC degerinin
2840 uS/cm’ye ve As igeriginin 92,9 ng/l’ye
kadar yiikseldigi saptanmistir. Bolgedeki benzer
bulgular diger caligsmalarda da desteklenmektedir:
Sengiinalp  (2009), Tepekdy’de  oOrnekleme
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yaptig1 su kaynaginin As konsantrasyonunu 45,6
pg/l olarak raporlamistir. Baba vd. (2012) ise
Muratlar’da alterasyon zonlarindan alinan kayag
orneklerinde 735,7 mg/kg As igerigi tespit etmis;
yiiksek konsantrasyonun ana kaynagi olarak
arsenopirit (FeAsS), realgar (AsS) ve orpiment
(As,S,) minerallerine isaret ederek, bu birimlerle
etkilesimli sondaj sularinda As igeriginin 150 pug/
I’'ye ulastigimi bildirmistir. Arsenik, Uluslararasi
Kanser Arastirma Ajansi (IARC, 2012) tarafindan
kanserojen  olarak  smiflandirilmigtir;  igcme
sularinda bulunmasi durumunda uzun doénemde
onemli saglik riskleri olusturabilmektedir. Bu
dogrultuda, yonetmeliklerde (ITASHY, 2016;
WHO, 2022) onerilen As limit degerinin (10
ug/l) belirgin bi¢cimde iizerinde olan kaynaklarin
igme suyu olarak kullanilmamasi ve su kalitesinin
diizenli olarak izlenmesi 6nem tagimaktadir.

Isletme faaliyetleri sona eren Can’daki bazi
komiir sahalarinda rehabilitasyon siireclerinin
uygulanmadigi saptanmustir (Sanliyiiksel Yiicel
ve Baba, 2013). Acik isletme yontemiyle bozulan
topografikyapidaolusanderingukurluklar,zamanla
ylizeysel drenaj ve yer altt sularinin sizmasiyla
dolmustur. Sahada yiizlek veren komiir damarlari,
altere volkanik kayaclar ve pasalar igerisindeki
stilfiir minerallerinin oksidasyonu, ortamda asidi
noétrlestirici minerallerin  bulunmamasi, bakteri
faaliyetleri ve cografi etmenler gibi bir¢ok faktor
sonucunda sahada asit maden golleri olusmustur
(Sanliyiiksel Yiicel, 2013; Sanliytiksel Yiicel vd.,
2016). Etili komiir sahasinda bulunan 9 adet asit
maden golii, bolgeyi Tiirkiye’de bu olusumlarin
bilinen en yogun sahalarmdan biri konumuna
getirmektedir (Sanliyliksel Yiicel vd., 2014).
Bu gollerde diisiik pH degeri (3,09) ile yiiksek
SO,? (4740 mg/l) ve metal (Fe: 389 mg/l, Al: 321
mg/l, Mn: 165 mg/l, Zn: 10 mg/l ve Ni: 2 mg/l)
konsantrasyonu saptanmistir (Sanliyiiksel Yiicel
ve Yiicel, 2017). Asit maden drenaji/golleri,
yakin ve uzak g¢evresinde yer alan alici ortamlar
iizerinde hem dogrudan hem de dolayli olarak
cok boyutlu ¢evre sorunlarina yol a¢maktadir.
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Bu nedenle, Can’daki AMD kaynakli ¢evresel
risklerin izlenmesi ve azaltilmasi amaciyla farkl
yontemler aragtirilmistir.

Sanliyiiksel Yiicel ve Yiicel (2017), IHA
(hexacopter) kullanarak Etili ve Comakli kdmiir
ocaklarindaki maden gdllerine ait yiiksek
¢oziiniirlikli (1-6 cm) ortofotolar lretmis ve
Structure from Motion teknigi ile sahanin ti¢
boyutlu modellerini  olusturmustur. CORS
istasyon agimna bagli RTK-GNSS ol¢iimleri ile
koordinatlar1 belirlenen yer kontrol noktalar
sayesinde yiiksek konumsal dogruluk elde edilen
calismada, maden gollerinin toplam alani Etili
sahasinda 13,2 ha, Comakli sahasinda ise 16,7 ha
olarak hesaplanmustir. Calisma, IHA teknolojisinin
sundugu diisik maliyetli ve hizli veri {iretim
kapasitesinin, antropojenik etkilerle dinamik
degisim gosteren maden sahalarinin morfolojik
gelisimini izlemede etkili bir yontem oldugunu
ortaya koymustur.

Ileri ve Sanliyiiksel Yiicel (2020) tarafindan,
Etili komiir ocagindaki asit maden goliinden alinan
su 6rneklerinin aritiminda ugucu kiillerin etkinligi
laboratuvar Olgekli kesikli (batch) testlerle
incelenmigtir. Calismada, ucucu kiiliin 6zgiil
ylizey alanini ve dolayisiyla metal adsorpsiyon
kapasitesini artirmak amaciyla, 20 kHz’lik bir
ultrasonik prob ve 40 kHz’lik bir ultrasonik banyo
kullanilarak gerceklestirilen ultrases destekli
modifikasyon uygulanmistir. Metal giderimi
icin optimum kosullarin belirlenmesi siirecinde
ultrasonik frekans, adsorban dozu, temas siiresi,
pH ve sicaklik gibi cesitli parametrelerin etkileri
aragtirlmistir. Yiiksek adsorpsiyon kapasitesine
sahip modifiye ugucu kiillerin kullanimi, AMD
kaynakli metal kirliliginin (Fe, Al, Zn, Co, Ni
ve Cu) gideriminde ekonomik bir alternatif
olarak  degerlendirilmistir. Modifiye ugucu
kiil/AMD oraninin 1:10, temas siiresinin 120
dk ve baslangic pH’min 5 oldugu kosullarda,
metal konsantrasyonlarinin Yeristi Su Kalitesi
Yonetmeligi (2015) tarafindan belirlenen desarj
limitlerinin altina diigtirildiigii tespit edilmistir.
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Sanliyiiksel Yiicel ve Ileri (2020) tarafindan
yiriitilen bir diger c¢aligmada, Etili komiir
ocaginda AMD olusumuna neden olan pasalar ile
ucucu kiillerin uygun kosullarda karigtirilmasinin,
¢evresel risklerin azaltilmasi iizerindeki etkisi
arastirilmigtir.  Jeokimyasal analizler ve asit-
baz hesaplama testleri sonucunda, pasalarin
asit Uretim potansiyelinin etkin bir sekilde
sinirlandirilmast  i¢in agirlikca en az %30
oraninda ucucu kil ile karigtirilmasi gerektigi
saptanmigtir. Belirlenen optimum karigim oranina
gore gerceklestirilen lig testleri sonucunda, sizinti
suyunun pH degerinin yiikseldigi; buna karsin
EC, siilfat ve metal (Al, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn)
konsantrasyonlarinin  énemli 0lciide azaldigt
tespit edilmistir. Deneylerin 24. saatinden itibaren
sizintt suyundaki metal konsantrasyonlarinin
Yertistii Su Kalitesi Yonetmeligi (2015) tarafindan
belirlenen limit degerlerinin altina diistiigi ve
720 saatlik izleme periyodu boyunca bu kararli
yapinin korundugu belirlenmistir. Ugucu kiiliin
icerdigi yiiksek CaO, asiditeyi notralize edip
pH degerini yiikseltirken, sahip oldugu ince
taneli yapi, silfiirlii minerallerin ylizeylerini
kaplayarak oksidasyon siireclerini fiziksel bir
bariyerle sinirlandirmaktadir. Laboratuvar olg¢ekli
bu bulgular, atiklarin birlikte degerlendirilmesine
dayali ekonomik ve siirdiiriilebilir rehabilitasyon
yaklasimlarinin  bolgedeki ¢evre sorunlarimin
¢Oziimiinde uygulanabilir  olduguna isaret
etmektedir. Yontemin sahadaki wuzun siireli
etkinligini ve uygulanabilirligini dogrulamak
amaciyla pilot Olgekli saha uygulamalarinin
gerceklestirilmesi 6nerilmektedir.

Bolgede madencilik faaliyetleri kaynakli
AMD’ye ek olarak, jeotermal sistemlerde de
benzer olasi bir silfat kdkeni belirsizligi soz
konusudur. Deniz (2010) tarafindan jeotermal
alanlarin ~ yakin  ¢evresindeki  alterasyon
zonlarinda saptanan jarosit (Alibeygciftligi),
kaolinit (Karailica) ve illit/halloysit (Bardakgilar)
gibi mineralojik bulgular, bolgedeki jeotermal
kaynaklardaki siilfat baskinligmin biiyiik 6l¢iide



derin/paleo-hidrotermal alterasyon siirecinden
kaynaklandigin1 gostermektedir. Benzer sekilde,
Can’in batisinda 250 m derinlige kadar incelenen
orneklerdeki bol miktardaki piritin asit-siilfat
tipi hidrotermal alterasyon siiregleriyle olustugu
belirlenmistir (Yilmaz, 2003; Yal¢in, 2007).
Nitekim Karailica ile TepekOy arasinda yer alan
Hamamtepe sileks ocaginda, birbirine yakin
iki ocaktan (H1, H2) alinan aliinit Ornekleri
farkli &%*S degerleri vermistir: H1’de -2,7/-
3,3%0 (magmatik-hidrotermal), H2’de -19,6%o
(mikrobiyal/sedimanter kdken; Unal Ercan vd.,
2022b). Karailica jeotermal kaynagimin pH
(6,56) ile Fe (350 pg/l), As (100 pg/l), Mn (600
ng/l) ve SO, (1020 mg/l) igerikleri (Cizelge 2);
asit maden goliindeki kuvvetli asidik ve yliksek
metal yiikli karakterden (pH: 3,09; Fe: 389.567
ng/l; As: 12 ug/l; Mn: 165.520 ug/l; SO,?: 4.740
mg/l; Sanliytiksel Yiicel ve Yiicel, 2017) oldukea
farklidir. Jeotermal kaynagin ndétre yakin pH’1
ile diisik Fe ve Mn igerigine karsin ylksek
As igermesi, jeokimyasinin AKD/AMD olasi
etkilesiminden ziyade hidrotermal minerallerle
(arsenopirit, realgar, orpiment; Baba vd., 2012)
iligkili derin kokenli bir zenginlesmeyle daha
uyumlu olduguna isaret etmektedir. Jeotermal
kaynaklardaki siilfat kaynagiin belirlenmesinde
tek basma §*S-SO,? yeterli olmayabilir.
Hamamtepe H1/H2 orneginde gorildigli gibi,
birbirine yakin konumlarda dahi ¢ok farkli 63S
imzalarina sahip birden fazla olasi kiikiirt kaynag1
bulunmaktadir. Pirit oksidasyonu sirasinda kiikdirt
izotop fraksiyonlanmasinin edilebilir
diizeyde olmasi ve iiretilen siilfatin kaynak piritin
8*S imzasini biiyiik 6l¢tide korumasi (Sanliyiiksel
Yiicel vd., 2016), dlgiilen degerin dogru kaynaga
atfedilmesini kolaylastirsa da hangi kaynagin
baskin oldugunu tek basina belirlemeye yetmez.
Bu nedenle, 6"*0-SO,? ile $'O-H,O arasindaki
kiitle dengesi iliskisinin, Fe(II)/Fe(Ill) oran1 gibi
tamamlayic1 jeokimyasal gostergelerle birlikte
degerlendirildigi calismalarin yiirtitiilmesi
onerilmektedir.

ithmal
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Bu
Onerilerine

teknolojik  ve jeokimyasal ¢ozliim
ek olarak, bolgedeki maden
sahalariin rehabilitasyonu, isletmenin g¢evresel
ayak izini kalict olarak azaltmayi hedefleyen
bolgesel gevre yonetimi yaklagimimin énemli bir
bilesenidir. Bu dogrultuda, TKI CLI biinyesindeki
komiir ocaklarinda 1991-2023 yillar1 arasinda
gergeklestirilen dekapaj ve dretim faaliyetleri
sonucunda bozulan topografyanin iyilestirilmesi
amaciyla, toplam 1.335 ha alanda 1.917.088 adet
fidan dikimi gerceklestirilmistir. Bolgenin ekolojik
kosullarna uygun olarak yapilan agaglandirma
caligmalarinda kizilgam, akasya ve fistikgami gibi
agac tiirlerinin yani sira sarisalkim ve lavanta gibi
bitki tiirleri de tercih edilmistir (TKI, 2026). Bu
rehabilitasyon uygulamalarinin toprak stabilitesini
artirdigl, yiizey akist ile erozyon siireclerini
sinirladigt ve  AMD olusum riskini azalttig
degerlendirilmektedir.

Ekonomik ve Sosyal Siirdiiriilebilirlik

Canakkale Il Ozel Idaresinin 2024 yili verilerine
gore, Can ilgesinde toplam 38 adet aktif maden
ruhsatt  bulunmaktadir. Bdlgedeki madencilik
faaliyetleri; kalker ve tas ocakgiliginin yani sira
linyit odakl1 enerji iiretimini, seramik sanayisinin
temel girdisi olan endiistriyel hammaddelerin
¢ikarimin1  ve metalik maden igletmeciligini
kapsamaktadir. Bdlge ekonomisinin  temel
bilesenlerinden biri olan bu sektdr, Sosyal
Giivenlik Kurumu (SGK) 2024 yili verilerine
gore ilgede (biiylk c¢ogunlugu o6zel sektorde
olmak {izere) 6.937 kisiye istihdam saglamaktadir.
Sektoriin yarattigi bu etki yalmizca dogrudan
istihdamla sinirli kalmamakta, yerel niifusun gelir
diizeyini ve tiiketim yapisin belirleyerek bolgesel
ekonomik canliligi tetikleyen ana unsur olarak
one ¢ikmaktadir.

Sektordeki is giiciiniin demografik yapisi
incelendiginde, toplam c¢alisanlarin %3,53’{ini
(245 kisi) kadmnlarin olusturmasi, sektoriin biiyiik
Olciide erkek is giiciine dayali oldugunu ortaya
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koymaktadir. Kiiresel madencilik sektoriinde
kadin c¢alisan oranmin %10 ile %15 arasinda
degistigi (Bansal vd., 2024) gbz 6niine alindiginda,
yerel verilerin kiiresel ortalamanin oldukga altinda
kaldig1 goriilmektedir. Madencilik sektoriiniin
otomasyon ve dijitallesme ile donistigii bu
siirecte, kadinlarin bilim, teknoloji, mithendislik ve
matematik (STEM) alanindaki diisiik temsiliyeti
kariyer ilerlemesinin 6niindeki biiylik engellerden
biri olarak tanimlanmaktadir (IGF, 2023; Ackah-
Baidoo, 2025). Bu tablo, sosyal siirdiiriilebilirlik
kapsaminda sadece farkindalik artirmanin 6tesinde
teknik kapasiteyi gelistirecek ve kadin istihdamini
tedarik zincirinin her asamasinda tesvik edecek
yapisal doniisimlere duyulan ihtiyaca isaret
etmektedir.

Demografik tabloyu tamamlayacak sekilde,
ilgenin genel niifus verileri de sektorel bagimliligin
boyutunu ortaya koymaktadir. Can il¢esinin 2024
yili toplam niifusu 46.920 kisidir (TUIK, 2025).
Ilcede dogrudan madencilik sektdriinde calisan
niifus, toplam niifusun %14,8’ini olugturmaktadir.
Aktif calisma cagindaki (15-64 yas) niifus baz
alindiginda, bu istihdam oraninin %20-25 araligina
yaklasabilecegi tahmin edilmektedir. Sektoriin
yarattigt dogrudan istihdamin yerel hizmet ve
tedarik sektorleri tizerindeki carpan etkisi (World
Bank, 2025), bolgede ¢ok daha genis bir istihdam
ekosistemi ve ekonomik canlilik olusturabilecegi
degerlendirilmektedir. Bu  gostergeler, Can
ekonomisinin madencilik faaliyetlerine yonelik
yiksek diizeyde sektorel bagimliligini ortaya
koyarken, bu sektoriin bolgesel siirdiiriilebilirlik
acisindan onemli bir role sahip olduguna isaret
etmektedir.

Ancak tek bir sektore olan bu yiiksek
bagimlilik, rezerv tiikenmesi, emtia fiyatlarindaki
dalgalanmalar veya sinirda karbon diizenleme
mekanizmast gibi kiiresel faktorler karsisinda

sosyal kirillganlik riskini artirmaktadir. Can
ilgesinde  madencilik  faaliyetlerinin  uzun
vadede siirdiiriilebilirliginin ~ saglanmasi; i

glicii ¢esitliliginin artirilmasi, kadin istihdamini
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tesvik eden mesleki egitim programlarmin
yayginlastirilmast ve madencilik gelirlerinin
bolgesel kalkinma projelerine ydnlendirilmesi
gibi stratejilere baglidir. Bu tiir yaklasimlar,
sektoriin yalnizca ekonomik biiylime saglayan bir
alan olmasinin 6tesinde, yerel topluluklarin sosyal
dayanikliligini giiclendiren bir kalkinma aracina
doniismesine katki saglayabilir.

Bu stratejilerden bir digeri isletme Omriini
tamamlamis maden sahalarmin rehabilitasyon
stireclerinin jeoturizm ve jeomiras temelli arazi
kullanim yaklasimlariyla ele alinmasidir. Maden
turizmi, endiistriyel turizmle
iligkili, hizla gelisen bir turizm alt sektorii
olarak tamimlanmaktadir (Rybar ve Hroncek,
2017; Jelen, 2018). Rehabilite edilen maden
sahalarmin rekreasyon ve egitim alanlarina

jeoturizm ve

doniistirilmesi, madencilik faaliyetlerinin sona
ermesiyle olugsabilecek sosyo-ekonomik daralma
riski tasityan bolgeler i¢in yeni bir doniisiim
firsatt sunmaktadir.
jeokimyasal stabilitenin izlendigi ¢cevresel gozlem
alanlar olarak planlanmasi, bolgenin hem bilimsel
arastirmalar hem de genel kamuoyu i¢in bir ilgi
odagi haline gelmesine olanak taniyacaktir.

Sahalarin, uzun doénemli

Madencilik kaynakli sosyoekonomik yapinin
Otesinde, bolgenin enerji kaynagi ¢esitlendirilmesi
de  surdiriilebilir = kalkinma  vizyonunun
tamamlayici bir bilesenini olusturmaktadir. Bu
baglamda, Can ilgesindeki jeotermal kaynaklar,
yalnizca termal ve saglik turizmi uygulamalariyla
smmirlt  kalmayip, ¢ok yonlii bir bdlgesel
kalkinmay1 destekleyebilecek bir jeotermal
kullanim potansiyeli tasimaktadir. Tirkiye’de
40-45 °C gibi disiik sicakliklara sahip jeotermal
sularin 1s1 pompasina gerek duyulmadan dogrudan
alan ve bolgesel 1sitmada kullanildigir (Mertoglu
vd., 2021) gbz Oniine alindiginda, Bardakgilar
sahasindaki akigkan sicakligi (59-67 °C) bu tiir bir
uygulama i¢in uygun degerlerdedir. Bu sahanin
bolgesel 1sitma amacgh kullaniminin  kaynak
potansiyeli acisindan degerlendirilmesi igin
jeotermal kaynak (59 °C, ~3 I/sn) ve sondaj (67



°C, 95 I/sn; Biilbiil vd., 2022) verileri ile bolgenin
1929-2025 donemi yillik ortalama sicaklik degeri
(15,2 °C; MGM, 2026) referans alinarak yaklasik
termal giic hesaplanmistir (P = Q x p x Cp x
AT; Mertoglu vd., 2021; referans sicaklik olarak
bolgenin ortalama sicaklik degeri alinmis olup,
hesaplama kaynagin teorik 1si1l potansiyelini
yansitmaktadir). Kaynak verileriyle bu deger ~0,55
MW?1 sonucunu verirken, sondaj verileriyle ~20,6
MWt olarak hesaplanmistir. Ancak bu maksimum
deger, sirdiriilebilir bir iiretim testiyle heniiz
dogrulanmadigindan sahanin kesin 1s1l kapasitesi
olarak degil, potansiyel biiyiikliigiine isaret eden
bir iist sinir olarak degerlendirilmelidir.

Diisiik-orta entalpili jeotermal kaynaklarin
kademeli kullanimu, 1s1l potansiyelin her sicaklik
seviyesinde en Ust diizeyde degerlendirilmesini
saglayan bir yaklasimdir; jeotermal akiskan bir
uygulamada 1sisin1 kismen biraktiktan sonra,
daha diisiik sicaklik gerektiren bir sonraki siirece
yoOnlendirilerek kaynagin enerji potansiyelinden
asamali olarak yararlanilir (Rubio-Maya vd.,
2015). Bu yaklasimin en yaygin orneklerinden
biri ABD’nin Klamath Falls (Oregon) bolgesinde
uygulanmakta olup, 93 °C’lik jeotermal akiskan
sirasiyla sera 1sitmasi, akuakiiltiir ve sulama
amactyla kademeli olarak kullanilmaktadir
(Rubio-Maya vd., 2015). Bolgedeki jeotermal
kaynaklar arasinda elverisli sicaklik ve debi
degerlerine sahip olan Bardakgilar sahasi, dlgiilen
kuyu sicakligr itibariyla Zhang vd. (2025)’in
genel  sicaklik-uygulama  smiflandirmasinda
bolgesel 1sitma ve evsel sicak su igin Onerilen
60-100 °C araligina girmektedir. Bu &zelligiyle
saha, kademeli bir diizenlemeyle planlanabilir
bolgesel  1sitma  potansiyeli  tasimaktadir.
Ancak bu tiir jeotermal yatirimlarin ekonomik
uygulanabilirliginin artirilmast i¢in yer alti 1s1
cikarim verimliliginin gelistirilmesi ve sistem
maliyetlerinin  diisliriilmesine  yonelik  ileri
aragtirmalara ihtiya¢ duyulmaktadir (Zhang vd.,
2025).
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Bolgesel  1sitmanin  ekonomik  olarak
degerlendirilmesinde gozetilmesi gereken bir diger
unsur ise sismik risktir: Can-Merkez ve Karailica
jeotermal kaynaklarinda 1953 Yenice-Gonen
depremi sonrasinda gozlenen kalic1 debi azalmasi
(Miiller, 1955), biiyiik depremlerin jeotermal
sistemlerin iiretim kapasitesini uzun vadede geri
donisii olmayan bicimde azaltabilecegini ve
bu tesislerin isletme ekonomisinin sismik risk
faktorii g6z oniinde bulundurularak planlanmast
gerektigini ortaya koymaktadir.
riskler uygun miihendislik ve izleme stratejileriyle
yonetildiginde, kademeli kullanimin bolgesel
kalkinmaya olankatkilari dabu sistemlerin Snemini
artirmaktadir. Jeotermal kaynakli bolgesel 1sitma
sistemleri ithal fosil yakitlara bagimlilig azaltarak
toplumlar i¢in enerji bagimsizligi ve giivenligini
giiclendirmektedir; bunun yani sira bu sistemlerin
gelistirilmesi ve isletilmesi miihendislik, insaat,
bakim ve idari hizmetler gibi farkli sektorlerde
istihdam yaratmakta, bu projelere yapilan
yatirmlar da kirsal ve kentsel alanlarda yerel

S6z konusu

ekonomileri canlandirarak ekonomik kalkinmay1
tesvik etmektedir (Kassem ve Moscariello, 2024).

odakli bulgulara ek olarak,
jeotermal akiskanin kimyasal igerigi de ayri bir
inceleme konusunu olusturmaktadir. Jeotermal
akiskanin yalnizca bir 1s1 tasiyicist degil, ayni
zamanda  ¢Oziinmiis  clementler  agisindan
potansiyel bir maden kaynagi olarak ele alinmasi,
bolgenin kaynak cesitliligi  stratejisine ¢ok
boyutlu bir perspektif kazandirmaktadir. Can-
Merkez ve Karailica jeotermal kaynaklarinda
tespit edilen Li, B ve Sr konsantrasyonlarinin, AB
kritik hammaddeler listesinde (Grohol ve Veeh,
2023) yer alan elementlerden olmasi bdlgesel
onemini glindeme getirmektedir. Ekonomik
stirdiirtilebilirlik, kaynaklarin rasyonel kullanimin
ve karlhilik marjlarmin fizibilite esigini asmasini
gerektirir. Bolgedeki anomalilerinin
gorece diisilk konsantrasyonu nedeniyle kisa ve
orta vadede ekonomik bir madencilik yatirrmindan
ziyade, rezervuar kokenini ve hidrojeokimyasal

Kalkinma

element
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stirecleri aydinlatan Onemli birer jeokimyasal
izleyici olarak degerlendirilmesi, Avrupa veri
setiyle (Inzillo vd., 2026) kiyaslandiginda daha
gergekei bir yaklagimdir.

Stirdiiriilebilirligin -~ ¢evresel ve  sosyal
boyutu, yerel ekosistemin ve toplum sagliginin
Alibeygiftligi,
Can-Merkez ve Karailica jeotermal kaynaklarinda

korunmasint  gerektirmektedir.
yiiksek konsantrasyonda tespit edilen As ve Mn,
2023 yilinda AB kritik hammaddeler listesine
eklenmis olsa da bu siniflandirma ekonomik
onem ve arz riski kriterlerine dayandigindan, s6z
konusu elementlerin toksikolojik risk profiliyle
dogrudan bir iligkisi bulunmamaktadir (Grohol
ve Veeh, 2023). Dolayisiyla mevcut lokal sistem
kosullarinda bu elementler ekonomik bir hedeften
ziyade titizlikle yonetilmesi gereken birer
cevresel risk faktorli olarak degerlendirilmelidir.
Bolgedeki jeotermal enerji faaliyetlerinin giivenli
siirdiiriilebilirligi, bu elementlerin alic1 ortama
desarj edilmeden 6nce gevresel bir izleme siirecine
tabi tutulmasma ve uygun aritma/reenjeksiyon
prosediirlerinin uygulanmasina baglhidir.

Enerji Yonetimi ve Dongiisel Ekonomi

Can ilgesindeki enerji iiretim faaliyetlerine bagl
olarak, yliksek hacimli bir atik yonetimi ihtiyaci
dogmaktadir. Canakkale Cevre Durum Raporu
2024 yili verilerine gore, ilgedeki iki termik
santralin yillik toplam komiir tiiketimi yaklasik
4 milyon tona ulagmaktadir. Bu tesislerde enerji
iiretim siireci sonucunda agiga ¢ikan toplam yillik
ucucu kil miktart ise ayni raporda 1.115.369 ton
olarak kaydedilmistir. Canakkale genelinde (Can
ilgesi dahil bes termik santral i¢in) hesaplanan
verilere gore, toplam kiil atiginin %27,33’1 geri
kazanilmakta, %72,67’si ise diizenli depolama
yontemiyle bertaraf edilmektedir (CCSIDIM,
2025); ancak bu oranin Can ilgesi Ozelinde
farklilik gosterip gostermedigine dair ayri bir veri
raporda yer almamaktadir.
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Bu genel tablonun yani sira, ilgede faaliyet
gosteren pulverize komiir yakan termik santralde
olugan ucucu kiil ve sentetik alg1 taginin (baca
gaz1 desiilfiirizasyonu-FGD-jipsi), 2020 yilindan
itibaren toplamda 1,3 milyon tonunun ihrag edildigi
rapor edilmistir (ODAS, 2024). Bu ihracata
ek olarak, 2024 yilinda santral ile bir ¢imento
fabrikasi arasinda, toplam 2 milyon ton ugucu
kil tedarikini kapsayan uzun vadeli bir is birligi
anlagmasi imzalanmigtir (Akgansa, 2025; ODAS,
2025). S6z konusu is birligi, endiistriyel simbiyoz
yaklasimi cercevesinde degerlendirilmekte olup,
ucucu kiillin alternatif hammadde olarak ¢imento
ve hazir beton {iretim siirecine entegre edilmesini
icermektedir. Bu kapsamda, 2025 yilinda devreye
alman kil degirmeni yatirmiyla birlikte tesisin
ucucu kiil iiretim kapasitesi artirilmig; bu sayede
piyasaya arz edilebilir iiriin niteligine daha yiiksek
oranda doniistiiriilen ugucu kiil, ¢imento ve hazir
beton iireticilerine sunulmaktadir (ODAS, 2025).

Ucucu kiillerin farkli sektorlerde kullanimi
depolama sahas1 ihtiyacinin azaltilmasi ve
olas1 cevresel risklerin kontrol altina alinmasi
acisindan Onem tasimaktadir. Ucucu kiiller;
zeolit sentezi, polimer kompozitler, tarimsal
toprak 1slahi ve atik su aritimi gibi farkli sektorel
uygulamalarda da ekonomik bir deger olarak
on plana c¢ikmaktadir (Kuznia, 2025). Ayrica
kapatilmis yer alti maden sahalarinda uygulanan
ucucu kil enjeksiyonu tekniklerinin, atik bertarafi
ile arazi rehabilitasyonunu es zamanli saglayarak
AMD risklerinin azaltilmasina katki sunabilecegi
bildirilmektedir (Ahmaruzzaman, 2010).
Bolgeden alinan 6rneklerle laboratuvar ortaminda
gerceklestirilen calismada bu yaklasimin etkinligi
ampirik olarak dogrulanmistir (Sanliyiiksel Yiicel
ve lleri, 2020). Bu ¢er¢evede, AMD odaklarnin
rehabilitasyonunda ve pasa stabilizasyonunda
ucucu kiil kullanimina yonelik uygulamalar, Can
ozelinde madencilik-enerji sektdrleri arasinda
dongiisel bir kaynak yonetimi modeli kapsaminda
uygulanabilir.



Bolgedeki endiistriyel simbiyoz uygulamalari,
ilgedeki  enerji-maden-sanayi  etkilesiminin
dongiisel ekonomi ve siirdirilebilirlik ilkeleri
dogrultusunda biitiincil bir planlamayla ele
alimmas1 gerekliligine isaret etmektedir. Atiklarin
geri kazanimiyla baslayan bu siireg, rehabilite
edilen maden alanlarinin yeniden ekonomiye
kazandirilmasiyla tamamlanmaktadir. TKI CLI
sahasinda madencilik faaliyeti
ve rehabilite edilen alan {izerine 2024 yilinda
kurulan, 5 MW kurulu giice sahip giines enerjisi
santrali, bu yaklasima somut bir uygulama
ornegidir. Kurum yetkililerinden alman giincel
verilere gore 80.000 m? alana yayilan tesisin
2025 yili toplam elektrik iiretimi 7.548 MWh
olarak gergeklesmis; bu iiretimin %28’1 (2.117
MWh) isletmenin 6z tiiketimine, %72’si (5.431
MWh) ise sebekeye verilmistir. Bu uygulama; atik
yOnetimi, arazi rehabilitasyonu ve yenilenebilir
enerji Uretimini bir arada ele alan, karbon ayak
izinin azaltilmasi hedefleriyle uyumlu bir model
olarak degerlendirilebilir.

tamamlanan

SONUCLAR ve ONERILER

Biga Yarimadasi’'nin  jeoekonomik  agidan
one c¢ikan bir konumunda yer alan Can ilgesi,
morfolojik ve tektonik &zellikleri, jeotermal
kaynaklar1 ve maden yataklariyla tarihsel siiregten
giiniimiize etkin bir yerlesim ve iiretim merkezi
niteligini siirdiirmektedir. Bu c¢alismada, Can
ve yakin cevresinin dogal kaynak potansiyeli,
siirdiiriilebilir ~ kaynak  yoOnetimi  perspektifi
kapsaminda degerlendirilmis ve asagidaki temel
sonuclara ulasilmistir.

Bolgede yer alan disiik-orta entalpili
jeotermal  kaynaklar  (Alibeygiftligi  haric)
halihazirda termal ve saglik turizmi amaciyla
kullanilmaktadir.  Bardakeilar Karailica
jeotermal alanlarina ait kalsedon jeotermometre
verileri, Olclilen kuyu i¢i sicakliklarindan
(swrasiyla 67 °C ve 61,9 °C) daha yiiksek, 70
°C’nin tizerindeki rezervuar sicakliklarina isaret
etmektedir. Bu tahmini sicakliklar, sz konusu

Ve
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kaynaklarin farkli kullanim alanlarinda kademeli
olarak degerlendirilme potansiyeli tasidigim
gostermekle Dbirlikte, isletme parametrelerinin
kesinlestirilmesi i¢in uzun siireli/stirdiiriilebilir
iretim testleriyle dogrulanmasi gerekmektedir.
Bununla birlikte, Alibeyciftligi, Can-Merkez
ve Karailica kaynaklarinda tespit edilen yiiksek
As ve Mn konsantrasyonlari, bu sularin i¢me
suyu olarak kullanilmasin1 engellemekte ve alict
ortama desarj Oncesi g¢evresel izleme ile aritma
stireclerini zorunlu hale getirmektedir. Karailica
ve Can-Merkez akigskanlarinda belirlenen Li, B ve
Sr igerikleri ise gorece diisikk konsantrasyonlari
nedeniyle kisa vadede ekonomik bir geri kazanim

hedefinden ¢ok, hidrojeokimyasal siiregleri
aydmlatan  jeokimyasal izleyiciler  olarak
degerlendirilmelidir.

Yaklasik 92,5 milyon ton linyit rezervine
sahip olan bolge, iki termik santral ile yerel
elektrik enerjisi tiretiminde rol iistlenmektedir.
Enerji hammaddelerinin yan1 sira bdlge, seramik
sanayisinin temel girdileri olan kaolin, sileks ve
feldispat gibi endiistriyel hammadde rezervleriyle
de one cikmaktadir. Tiirkiye, kiiresel feldispat
iiretiminin  %32’sini gerceklestirmekte ve AB
ihtiyacinin %51’ini tek basina karsilamaktadir;
bu nedenle feldispat 2023 yilinda AB kritik
hammaddeler listesine girmistir (Grohol ve
Veeh, 2023). Tiirkiye’de 2024 sonu itibartyla 190
feldispat isletme ruhsatli sahasi bulunmaktadir;
bunlardan 7’si Canakkale’de (Durmaz vd., 2026),
2’si ise Can’dadir. Tirkiye genelinde tiivenan
olarak dogrudan degerlendirilebilen yiiksek
kaliteli feldispat rezervlerinin hizla tiikenmesi
nedeniyle geriye daha diisiik kaliteli rezervlerin
kaldig1 bildirilmektedir (Durmaz vd., 2026). Bu
durum, feldispatin kritik hammadde statiistiyle
birlestiginde arz giivenligi agisindan tasidigi
Oonemi daha da artirmaktadir. Bu veriler 15181nda,
Can ve c¢evresindeki feldispat kaynaklarinin saha
Olceginde karakterize edilmesi ve arz giivenligi
perspektifinden ayrica degerlendirilmesi
onerilmektedir.



Can ligesinin (Canakkale, KB Tiirkiye) Jeotermal Kaynaklar: ve Madencilik Potansivelinin Siirdiiriilebilir Kaynak Yonetimi Perspektifinden Degerlendirilmesi

Kumarlar sahasinda belirlenen Sb ve Ge
icerikleri (Bozkaya ve Banks, 2015), Halilaga
sahasinin bat1 skarn zonundaki yiiksek Zn
tenodrii (%16,76; Doerksen vd., 2015) ve kaynak
tahminlerine dahil edilen Mo tenoérleri (%0,0057-
0,0087; Doerksen vd., 2015; Sanchez vd., 2016)
bolgedeki kritik mineral potansiyeline isaret
etmektedir. USGS’in (2026a) kritik mineraller
listesinde yer alan Re, Te, Ga ve In gibi diger
elementlerin yan iiriin geri kazanim potansiyeli
ise metalik maden yataklarinda dogrulanmay1
bekleyen bir arastirma alanidir. Ayrica Mo ve
Zn, ETKB (2025) raporunda hem stratejik hem
de kritik maden olarak tanimlanmaktadir. Bu
yataklarda yapilacak detayli mineralojik ve
jeokimyasal aragtirmalar ile kritik minerallerin
belirlenmesi, maden isletmelerinin ekonomik
stirdiiriilebilirligini artirmanm yani sira sektorel
katma degerin yiikseltilmesine de katki
saglayacaktir.

Bolgedeki madencilik faaliyetlerinin
stirdiiriilebilirligi, yalnizca ekonomik potansiyelle
degil, risklerin yonetimiyle de ele
alinmas1 gereken bir konudur. Yiksek kiikiirt
icerikli kayaclarin ve pasalarin oksidasyonu
sonucu gelisen AKD/AMD, su kaynaklarinin
As, Fe ve Al gibi elementlerle kirlenmesine
yol acgarak ekosistem tiizerinde c¢evresel riskler
olusturmaktadir. Bu kapsamda, termik santral
atig1 ucucu kiillerin asidik drenaj noétralizasyonu
ve pasa oksidasyonunun smirlandirilmasindaki
etkinliginin saha 6l¢eginde arastirilmasi dnemlidir.
Ucucu kiillerin kullanim alanlarinin artirilmast,
atik hacminin azaltilmasi agisindan dongiisel
ekonomi odakli ¢6zlim segenekleri arasinda yer
almaktadir.

gevresel

Cevresel risklerin yonetiminin yan sira,
bolge ekonomisinin sektorel ¢esitlendirilmesi
de siirdiiriilebilirlik hedefleri agisindan 6nem
tasimaktadir. Rehabilite edilen linyit sahasinda
giines enerjisi santrali kurulmasi gibi uygulamalar
bu yenilenebilir  enerji  iiretimine
kazandirirken, jeoturizm uygulamalarinin

alanlar
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gelistirilmesi  s6z konusu sahalarin  sosyo-
ekonomik ag¢idan yeniden degerlendirilmesine
olanak sunmaktadir. Bununla birlikte ilge
ekonomisinin  %14,8 madencilik
sektoriine bagimli olmasi, sektorel gesitlendirme
gereksinimini ortaya koymaktadir. Bu bagimliligin
azaltilmasi siirecinde toplumsal cinsiyet esitligi de
gozetilmesi gereken bir diger boyuttur. Sektordeki
kadin isttihdam oraninin  (%3,53), kiiresel
madencilik  sektorii ortalamasmin  (%10-15;
Bansal vd., 2024) oldukea altinda kalmasi, sosyal
stirdiiriilebilirlik agisindan gelistirilmesi gereken
bir alana isaret etmektedir.

oraninda

Bu bulgular dogrultusunda, bolgenin
sirdiriilebilir  kaynak  yonetimi  ekseninde
gelisimini  desteklemek amaciyla asagidaki

oncelikli 6neriler sunulmaktadir:

(i) Basta Kocabas Cay1 olmak iizere 6nemli
su kaynaklarinda ve madencilik faaliyetlerinde
gergek zamanl dijital izleme sistemlerinin ve IHA
tabanli akilli uygulamalarin operasyonel siireclere
entegre edilmesi,

(il))  Jeotermal  enerji  potansiyelinin
degerlendirilebilmesi i¢in MT/ERT gibi jeofizik
yontemler, yapisal analiz, sicaklik gradyani
verileri ve hidrojeolojik modelleme ile hedef
rezervuar zonlarmin belirlenmesi, ardindan bu
zonlarda derin sondajlarin planlanmasi,

(ii1)) Jeotermal kaynaklarin konut 1sitma,
seracilik ve endistriyel siirecleri kapsayan
kademeli bir kullanim modeliyle planlanarak
enerji verimliliginin artirilmasi,

(iv) Metalik maden yataklarindaki kritik
mineral igeriginin (Ge, Mo, Zn ve Sb vb.) detayl
mineralojik ve jeokimyasal analizlerle belirlenerek
geri kazanim potansiyelinin tekno-ekonomik
acidan degerlendirilmesi,

(v) Termik santral atigiugucu kiillerin kullanim
alanlarinin gesitlendirilerek yayginlastiriimast,

(vi) Rehabilite edilen linyit sahasinda
halihazirda uygulanan 5 MW kurulu giice sahip



giines enerjisi santrali 6rneginin farkli sahalarda
da hayata gegirilmesi,

(vii) Inkaya Magarasi gibi bilimsel dnemi
yiiksek sahalarin, kazi faaliyetleri tamamlandiktan
sonra bdlgesel jeomirasin bir parcasi olarak
koruma-kullanma dengesi gozetilerek jeoturizme
kazandirilmasi,

(viii) STEM alanlarinda kadin istihdamini,
mesleki egitimini ve kariyer ilerlemesini tesvik
eden politikalarla sektdrde kapsayict bir is giici
yapisinin olusturulmasi.

Sonug olarak bu calisma, Can ilgesinde su-
enerji-maden etkilesiminin biitiinciil bir yaklasimla
ele almmasi gerektigini ortaya koymaktadir.
Onerilen entegre yaklagim, bolgenin gevresel
acidan strdiiriilebilir bir liretim yapisina gecisini
desteklerken, Avrupa Yesil Mutabakati’nin temiz
enerji, rekabetci ve yesil endistri ile dongiisel
ekonomi eylem alanlartyla uyumunu giiclendirme
potansiyeli tasimaktadir.

EXTENDED SUMMARY

Geological conditions and the availability of
natural resources have historically played a
significant role in determining the location of
human settlements. Situated in a geoeconomically
prominent part of the Biga Peninsula, the Can
district has maintained its character as an
active settlement and production center from
historical times to the present day, owing to its
morphological characteristics,
geothermal resources, and rich mineral deposits.
In this study, the geothermal energy and mining
potential of Can and its immediate surroundings
are examined in light of field observations,
hydrogeochemical analyses, current institutional
data, and literature findings. The multifaceted
relationships between geological factors and the
potential for energy, industrial raw materials, and
metallic minerals are addressed from a sustainable
resource management perspective, encompassing

and tectonic
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environmental — risk  management,  circular
economy, and inclusive regional development.
Furthermore, the study evaluates the district’s
natural resource potential along the water-
energy-mining nexus and presents actionable
recommendations  prioritizing

remediation with economic viability.

environmental

The geological basement of the Can district
comprises the Paleozoic Kazdag metamorphics
(Bingol, 1969) and tectonically bounded, low-
grade metasedimentary rocks of probable pre-
Triassic age assigned to the Kalabak formation
(Krushensky et al., 1980). These units are
structurally overlain by the Permian-Middle
Triassic Karakaya complex (Bingol et al., 1973),
which is predominantly in tectonic contact with the
underlying rocks but locally rests unconformably
upon them. The region has been further shaped
by the Upper Cretaceous Cetmi melange (Okay et
al., 1990), which tectonically overlies the Kazdag
metamorphics and the Karakaya complex; the
Oligo-Miocene Evciler pluton (Ongen, 1978),
representing multi-stage products of magmatic
activity; and the Can volcanics (Ercan et al.,
1995), which are associated with metallic ore
deposits. As magmatic activity declined during
the Early-Middle Miocene, the economically
important  lignite-bearing  Can  formation
(Hezarfen, 1976) accumulated in tectonically
controlled lacustrine basins. It is unconformably
overlain by the Pliocene Kulfa formation (Balkis
and Yazici, 1996) and Quaternary alluvium.

The tectonic framework of the region is
governed by the southern branch of the North
Anatolian Fault Zone (particularly the Can-Biga
fault zone, Saroglu et al., 1987, and the Yenice-
Gonen fault, Ketin and Roesli, 1953), which,
through its NE-SW-trending right-lateral strike-
slip character (Barka and Giilen, 1988), controls
both basin morphology and the distribution of
geothermal resources and alteration zones. This
tectonic regime, which has historically produced
destructive earthquakes in 1737 (Ambraseys and
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Jackson, 2000) and 1953 (Ketin and Roesli, 1953)
and maintains active seismicity today, constitutes
a fundamental factor determining the geological
evolution and the energy and mineral resource
potential of the region.

Within the scope of this study, field
investigations in the Can district were conducted
at the geothermal fields in 2024 and at the
mining quarries and operations in 2025. Current
data on geothermal and mining fields in the
region were obtained through official requests
submitted to the relevant institutions and through
consultations with institutional representatives.
The physicochemical properties of the geothermal
resources, including temperature, pH, electrical
conductivity, and salinity, were measured in situ
using a portable multiparameter instrument,
while the locations of geothermal resources and
mineral deposits were recorded with a handheld
GPS device. For the hydrogeochemical analyses,
sampling was carried out only at the Karailica
geothermal resource, while data for the other
fields were compiled from the literature. The major,
minor, and trace element analyses of the collected
samples were performed at MTA laboratories
using ICP-OES, ICP-MS, and IC instruments.
Piper and Schoeller diagrams were used to
interpret hydrogeochemical processes, whereas
the Na-K-Mg diagram (Giggenbach, 1988) was
used to assess the reliability of geothermometer
calculations.

Among the goals of sustainable development,
geothermal resources stand out for their low
operating costs and diverse applications. The Can
geothermal potential is represented by four fields,
namely Alibeyciftligi, Can-Merkez,
and Bardakg¢ilar, with surface temperatures of
approximately 31-58.4 °C. During the cold and
glacial phases of the Paleolithic, these fields
are suggested to have offered potential habitats
for early human communities owing to their
microclimatic effects (Atabay and Korpe, 2019).

Karailica,
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The 1953 Yenice-Gonen earthquake caused a
permanent decline in discharge at the Can-Merkez
and Karailica geothermal systems (Miiller, 1955).
Examination of borehole data from the geothermal
fields shows that, in Can-Merkez, the Can-1 well
(300 m) yielded 0.6 L/s at 43 °C, whereas the Can-
2 well (100 m) yielded only 0.2 L/s at 28-36 °C
(Oktiietal., 1991). In Karailica, the Eti-1 well (450
m) exhibited a high yield of 2.1-8 L/s at 59.2-61.9
°C (Kahraman et al., 2005), while the nearby Eti-
2 well (350 m) yielded only 0.6 L/s at 46 °C. This
discrepancy despite close proximity indicates that
reservoir productivity is largely governed by local
structural and lithological controls. The deepest
borehole in the region was drilled at Bardak¢ilar
to a depth of 750 m, yielding fluid at 67 °C with a
discharge of 95 L/s (Biilbiil et al., 2022).

Alibeygiftligi water belongs to the Na-SO,
facies, while Bardak¢ilar, Karailica, and Can-
Merkez fall within the Na-Ca-SO, facies. This
sulfate dominance is attributed to pyrite oxidation
within acid-sulfate hydrothermal alteration zones
west of Can (Yilmaz, 2003; Yal¢in, 2007), an
interpretation corroborated by the identification
of jarosite in altered rocks at Alibeycifiligi (Deniz,
2010). Sulfide oxidation also mobilizes trace
elements: As, F*, Mn, and B concentrations in the
Alibeyc¢iftligi, Can-Merkez, and Karailica waters
exceed national (fTASHY, 2016) and international
(WHO, 2022) drinking-water limits, rendering
these waters unsuitable for potable use and
warranting advanced treatment prior to discharge
and periodic regional monitoring.

Li concentrations measured in the Karailica
and Can-Merkez geothermal fluids (1.12 and 1.15
mg/L, respectively) indicate that a certain degree
of element enrichment has occurred through
prolonged water-rock interaction. A similar
interpretation applies to the B (3.9-4.9 mg/L)
and Sr (3.6-4.4 mg/L) concentrations measured
at Can-Merkez. However, these element contents
remain below not only those of geothermal fields
showing high enrichment worldwide, but also



those of Europe’s relatively low-enrichment fields
(Wang et al., 2025; Zhang et al., 2025, Inzillo et
al., 2026). Therefore, in terms of their Li, B, and
Sr contents, these fluids should be regarded not
as a short-term economic recovery target, but
rather as geochemical tracers that illuminate
hydrogeochemical processes.

The reservoir temperatures of the geothermal
resources in the Can district were evaluated
using silica and cation geothermometers. On the
Giggenbach (1988) diagram, only Bardak¢ilar
plots within the partially equilibrated waters
field. Since chalcedony solubility governs silica
equilibrium below 140 °C (Eroglu and Aksoy,
2003), the chalcedony geothermometer results
of 28-39 °C, 52-59 °C, 71-80 °C, and 76-91 °C
for Alibeycifiligi, Can-Merkez, Karailica, and
Bardakgilar, respectively, are considered the most
appropriate estimates among the available data.

The 0"%0-0°H data of the geothermal
resources in the Can district (Yalgin, 2007, Baba
and Deniz, 2008, Karaca et al., 2013) reveal
that Alibeygiftligi, Karailica, and Bardak¢ilar
plot within the GMWL-MMWL range, reflecting
recharge of regional meteoric origin, whereas
Can-Merkez exhibits markedly different isotopic
behavior. At this field, evidence of an oxygen-18
shift, driven by a deep process associated with
high-temperature rock/C02 interaction, is
observed, a finding further supported by the field s
highest HCO_ and alkalinity values (Yalgin, 2007).
Tritium data (Yalgin, 2007; Baba and Deniz,
2008) point to distinct mixing processes among
the fields: the low *H values at Alibeyc¢iftligi (0.43
TU) and Karailica (0.31-0.55 TU) indicate long
groundwater residence times predating the 1950s
thermonuclear era, while the markedly lower
and narrower 3H range at Bardak¢ilar (0.05-
0.22 TU) points, together with corroborating
geochemical evidence discussed below, to an
even longer residence time and a more deeply
circulating hydrogeological system. In contrast,
the higher and more variable *H content at Can-
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Merkez (1.01-3.5 TU) reflects a shallow/modern
water component periodically entering the system
through hydraulic connection with the Kocabas
Stream alluvial aquifer.

of widespread Oligo-Miocene
volcanic and intrusive rock outcrops around
Can, Au, Cu, Pb, Zn, and Fe mineralization has
formed the basis of mining activities extending
from antiquity to the present day (Yigit, 2012). The
distribution of mineral deposits and occurrences
exhibits NE-SW-trending zonation (Engin et al.,
2012). The region hosts significant mineralization
systems, notably the Halilaga (Cu-Au) porphyry
system and the Ag1 Dagi (Au-Ag) HS epithermal
deposit. Halilaga's indicated resource (182.7 Mt
at 0.27% Cu, 0.30 g/t Au, and 0.0057% Mo) and
inferred resource (178.7 Mt at 0.23% Cu, 0.24
g/t Au, and 0.0087% Mo) (Doerksen et al., 2015)
position it as a candidate to be one of the largest
Cu-Au deposits in the Biga Peninsula (Yigit,
2012). Ag1 Dagi, with combined Baba Dagi and
Deli Dagi resources (Yigit, 2012) and proven/
probable reserves of 54.4 Mt at 0.67 g/t Au (~1.17
Moz, Cormier et al., 2017), represents one of the
largest HS epithermal gold systems in the Biga
Peninsula.

In areas

The Kumarlar and Kocayayla deposits are
structurally controlled, vein-type polymetallic
systems reflecting the regions
potential. Kumarlar, a Pb-Zn-Cu + Au deposit, is
an LS-1S epithermal system (Bozkaya and Banks,
2015); ore is largely hosted within amorphous
silica bands precipitated by seismically triggered
pressure drops, with average Au and Ag contents of
0.2 ppm and 1.31 ppm, respectively, alongside Sb,
Cd, and Ge (Bozkaya and Banks, 2015). Kocayayla
is an Au-poor Pb-Zn + Cu deposit classified as an
1S-type epithermal system (Akiska and Demirela,
2026). It is characterized by a brecciated
contact zone (Gjelsvik, 1962) and stockwork
mineralization associated with a Cu-Mo anomaly,

base-metal

which may indicate an underlying porphyry system
(Yigit, 2012). Geochemical analyses further show
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marked enrichment in base metals, accompanied
by elevated concentrations of As, Cd, Sb, and Ag
(Akiska and Demirela, 2026). The Yuvalar Fe-Cu
skarn deposit is one of the most significant centers
preserving traces of intense ancient metallurgical
activity in the region. Mineralization occurs within
a skarn zone developed at the contact between
a granodiorite intrusion and a metamorphic
sequence comprising alternating mica schist
and marble (Pernicka et al., 2003). Radiocarbon
and thermoluminescence dating indicate at least
two phases of copper production, one during the
second millennium BC and another in the Roman
period, the latter dated to approximately AD 70 +
170 (Pernicka et al., 2003). The presence of seven
slag heaps, amounting to approximately 100,000
tons, together with ceramic finds ranging from the
Archaic to the Byzantine periods (Kérpe, 2024),
points to a prolonged history of metallurgical
activity at the site.

The Can district possesses substantial
industrial raw material potential arising from
intense  hydrothermal processes
associated with Oligo-Miocene calc-alkaline
volcanism. The Bahadirli, Duman, and Caltikara

alteration

kaolin deposits in the region are structurally
controlled and exhibit distinct evolutionary
histories (Unal Ercan et al., 2022a). The silex
occurrences exposed in the region represent
remnants of fossil epithermal systems within
the Biga Peninsula, having developed through
a two-stage hydrothermal process (early acid-
sulfate alteration followed by late-stage alkali-
chloride silicification;, Unal Ercan et al., 2022b).
With their high silica content (>95%), these
deposits constitute an important raw material
for the ceramics industry (Sanliyiiksel Yiicel,
2013). Finds at Inkaya Cave and its surroundings
demonstrate that silex was actively exploited for
tool production during the Middle Paleolithic
(Ozer et al.,, 2018). In addition, the region’s high-
purity limestone deposits serve mainly as feedstock
for thermal power plants and as aggregate for

395

the construction sector. Although the diatomite
occurrences within the Can formation have
wide-ranging industrial applications, the local
occurrences around Kecgiagili are not currently
exploited owing to their low quality and limited
reserves (Ertin, 2001). Can stone, a variegated
and patterned rock resulting from pyrite oxidation
and limonitization within rhyolitic tuffs, is valued
as a construction and decorative material owing to
its ease of workability and high thermal resistance
(Tekin, 2009).

The Can lignite basin (~92.5 Mt reserve; MTA,
2026), cropping out around the district center and
surrounding villages, is defined by elevated sulfur
content (0.21-14.36 wt%,), attributed to volcanic
activity during basin deposition (Giirdal, 2011).
Pyrite, the dominant mineral phase in the coal, is
possibly associated with several trace elements,
most notably As, which averages 253.5 mg/kg
(Baba et al., 2016), roughly 30 times the world
coal average (Ketris and Yudovich, 2009). Hosting
two thermal power plants with a combined 650
MW capacity, the basin substantially supports
Tiirkiyes energy security, while requiring
continued technical measures for environmental
and emission management.

Can is a significant region where natural
acid rock drainage from altered volcanic rocks
and acid mine drainage from mining activities co-
occur. Regional waters show pH as low as 3.47
and As up to 92.9 ug/L (Sanliyiiksel Yiicel, 2013),
roughly nine times the WHO (2022) limit. Altered
rocks reach 735.7 mg/kg As, with groundwater
As up to 150 ug/L (Baba et al., 2012). The Etili
coal fields nine acid mine lakes (Sanlyiiksel
Yiicel et al., 2014) represent one of the highest
known densities in Tiirkiye, posing ecological risk
through low pH (<4) and elevated Al, Fe, Mn,
Zn, and Ni (Sanlwyiiksel Yiicel and Yiicel, 2017).
Mitigation approaches include UAV-based mine
lake monitoring (Sanliyiiksel Yiicel and Yiicel,
2017), fly-ash-based metal adsorption (Ileri and
Sanliyiiksel Yiicel, 2020), and fly ash amendment



of waste rock to neutralize drainage (Sanlyiiksel
Yiicel and Ileri, 2020). Complementing these
efforts, the TKI CLI planted 1,917,088 seedlings
over 1,335 ha (1991-2023; TKI, 2026) to enhance
soil stability, limit erosion, and reduce AMD
generation.

Can hosts 38 active mining licenses, directly
employing 6,937 people (14.8% of the population;
TUIK, 2025), with female employment (3.53%)
far below the global mining average (10-15%;
Bansal et al., 2024),
gender imbalance and, alongside single-sector
dependence, exposing the region to social fragility
risks.

indicating  structural

Bardakc¢ilar s high discharge and temperature
make it well suited for cascading applications such
as district heating and greenhouse cultivation.
After the 1953 earthquake, discharge reductions
observed at Can-Merkez and Karailica (Miiller,
1955) warrant careful seismic risk planning
for such investments. Elevated As and Mn at
Alibeyciftligi, Can-Merkez, and Karailica, despite
their 2023 EU critical raw materials listing
(Grohol and Veeh, 2023) based on economic/
supply criteria rather than toxicological risk,
should be managed as environmental risk factors
under current local conditions.

Thermal power plants in Can consume
approximately 4 million tons of coal annually,
generating 1,115,369 tons of fly ash. Across the
five thermal power plants operating in Canakkale
Province, approximately 27% of ash waste is
recovered, while the remaining 73% is disposed
of in landfills; however, Can-specific data are
not available (CCSIDIM, 2025). Since 2020, 1.3
million tons of fly ash and FGD gypsum have been
exported (ODAS, 2024), and a 2024 agreement to
supply 2 million tons of fly ash to a cement plant as a
clinker substitute exemplifies industrial symbiosis
(Akcansa, 2025, ODAS, 2025). Additionally, the 5
MW solar power plant on a rehabilitated TKI CLI
site, which combines land rehabilitation, waste

396

Deniz SANLIYUKSEL YUCEL

management, and renewable energy generation,
further exemplifies circular-economy integration:
of its 7,548 MWh total output in 2025, ~28% (2,117
MWh) was used for the facility s self-consumption.

Based on these findings, this study evaluates
the natural resource potential of the Can district
from a sustainable resource management
perspective. Priority recommendations include
digital/UAV deep-

reservoir cascading

real-time monitoring,
geothermal drilling,
geothermal use, critical-mineral determination
(Ge, Mo, Zn, Sb, etc.) in metallic ore deposits,
diversified fly ash applications, solar power plant
replication at other abandoned-mine sites, and
the promotion of women’s employment. These
recommendations demonstrate that a holistic
approach to the water-energy-mining nexus in
the Can district will support alignment with the
objectives of the European Green Deal.
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