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ONSOZ

Mineralli sular gegmisten giiniimiize kadar, olusumlari, goriiniimleri ve kullanim
alanlar1 bakimindan insanlarin dikkatini ¢ekmistir. Gilinlimiizde saglik ve turizm
sektoriinliin vazgecilmez Ogelerinden birisini olugturan mineralli sular igerdikleri
minerallerle viicudun su - elektrolit dengesini diizenler. Tiirkiye kaynak bakimindan
zengin olmasina ragmen ne yazik ki mineralli su tiiketimi son derece azdir. Bu az
tilketimin bircok nedeni olmakla beraber en Onemli neden, mineralli su tanitim

yetersizligidir.

Mevcut mineralli su kaynaklarinin gelistirilmesi ve yeni kaynaklarin kesfedilmesi igin

bilimsel ¢calismalara agirlik verilmesi gerekmektedir.

Aksaray Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Jeoloji Ana Bilim Dali’na Yiiksek Lisans
Tezi olarak sunulan “Corak, Karakaya ve Giimiiskent (Nevsehir) mineralli sularinin ve
kaynak alanlarindaki travertenlerin hidrojeokimyasi1” konulu ¢aligma traverten ¢okelten
mineralli su kaynaklarinin hidrojeokimyasal 06zelliklerinin ortaya konulmasini
hedeflemektedir. Calisma Giris, Jeoloji, Hidrojeoloji, Su Kimyasi, Izotop Hidrolojisi,

Travertenler ve Sonuclar olmak tizere yedi boliimden olugsmaktadir.



TESEKKUR

Aksaray Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Jeoloji Ana Bilim Dali’na Yiiksek Lisans
Tezi olarak sunulan bu c¢alismanin tim asamalarinda bilgi ve tecriibeleri ile saha,
laboratuvar ve degerlendirme calismalarinda yol gosterici olan Prof. Dr. Mustafa
Afsin’e, su kimyasi analizlerinin gergeklestirilmesinde katkida bulunan Dog. Dr.
Mustafa Isik’a, Yrd. Dog. Dr. Levent Altas’a, Uzman Samet Ozcan’a, Cevre Miihendisi
Ismail Simsek’e, arazi ¢alismalari sirasinda desteklerini ve yardimlarii esirgemeyen
Ogr. Gor. Yakup Kurmag’a, Jeoloji Miih. Yusuf Bilen’e, traverten drneklerinin XRD
analizlerini gergeklestiren Ars. Gor. Bahattin Giillii’ye ayrica Ars. Gor. Fatma Geneli’ye
ve bu calismanin c¢esitli asamalarinda destek ve katkilarindan dolay1r emegi gecen

herkese sonsuz tesekkiir ederim.
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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

CORAK, KARAKAYA VE GUMUSKENT (NEVSEHIR)
MINERALLI SULARININ ve KAYNAK ALANLARINDAKI
TRAVERTENLERIN HIDROJEOKIMYASI

Mustafa Murat KAVURMACI

T.C.
Aksaray Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Mustafa AFSIN

Calisma alaninin temelinde Kirgehir masifine ait mermerlerle karakteristik Bozcaldag
metamorfitleri yer alir. Granit, granodiyorit tiirli kayaglarla temsil edilen Orta Anadolu
Granitoyitleri metamorfik kayalar1 keserler. Temeldeki birimlerin iizerine uyumsuzlukla
Tersiyer ve Kuvaterner yash ¢okeller gelir. S6z konusu birimler gecirimli, yar1 gecirimli
ve gecirimsiz olmak {izere ii¢ farkli hidrojeolojik grupta tammlanmustir. inceleme
alaninin temelinde yer alan Paleozoyik yasli metamorfitler, hidrotermal sistemin ana
hazne kayacini, Tersiyer ve Kuvaterner yasli birimlerin gecirimsiz seviyeleri Ortii
kayaci, gelisen kirik hatlar ise akiskanlarin yiizeye tasinmasimma neden olan akim
yollarini olusturur.

Incelenen tiim soguk, mineralli, sicak ve mineralli sular gecirimli birimler ile gegirimsiz
birimlerin dokanaginda ve Salanda (Giimiiskent), Kizilirmak Fay Zonuna bagli olarak
eklem veya kirik diizlemlerinden aciga ¢ikarlar. Kayaclarin litolojik ve tektonik
Ozelliklerine gore farkli dolagim sistemleri gelismistir. Karakaya mineralli su-1 (KMS-
1), Karakaya mineralli su-2 (KMS-2), Glimiiskent mineralli su (GMS), Corak mineralli
su (CMS) ile Bayramhaci sicak ve mineralli su (BHMS) kaynaklar1 diger sulara oranla
daha derin ve uzun siireli yeralti dolagim sistemine, Ballica mineralli su (BLMS),
Golbaglart mineralli su (GLMS) ve Kozoglu mineralli sular1 (KOMS) ise daha kisa
stireli dolagim sistemine sahiptir.

Su kimyasi verilerinin degerlendirilmesi sonucu sular Ca-HCO3, Na-HCO3;, Na-SO4 ve
Na-Cl seklinde dort su kimyasi fasiyesine ayrilmistir. GMS, BLMS, KOMS, GLMS,
Degirmenbasi Soguk Su (DGMS) ve BHMS Ca-HCO;3; CMS, KMS-1 ve KMS-2 Na-Cl,
Karakaya Soguk Su (KSS) Na-HCOj; ve Kizilirmak Soguk Su (KZLK) Na-SO4 fasiyesi
ozelligi gosterir. Sularin fiziksel parametrelerinden sicaklik; 12.3 °C - 44.4 °C, pH; 6.1 -
8.2, elektriksel iletkenlik; 931 - 17610 uS/cm, toplam ¢6ziinmiis katt madde; 575 - 9975
mg/L, yiikseltgenme indirgenme potansiyeli; 8.4 - 80.4 mg/L, ¢6zlinmiis oksijen; % 7.6
- % 83 arasinda degismistir. Ornekleme dénemleri boyunca CMS, KMS-1, KMS-2,



GMS, KOMS, GLMS ve KZLK Kkalsit, dolomit ve aragonite doygun olup, bunlari
cokeltebilme; jips, halit ve anhidrite doygun olmayip bunlar1 ¢ozebilme o6zelliklerine
sahiptir.

CO;'ce zengin mineralli sular akis yolu boyunca su kalinliginin az; kanal egimi, CO,
gaz1 kaybi, pH ve sicaklik degerlerinin yiiksek oldugu, tiirbiillan rejimde suyun
sigrayarak aktigi, alg faaliyetinin arttigi yerlerde traverten c¢okeltirler. Morfolojilerine
gore Glimiigkent travertenleri tabaka tipi, Karakaya ve Corak travertenleri fay onii tipi
seklinde geligmiglerdir.

Izotop verileri su kaynaklarina ait akiferlerin meteorik kokenli yagislardan beslendigini
gostermektedir. Incelenen sular 2.7°C - 4.3°C arasinda degisen beslenim sicakliklarina
ve 1050 - 1320 metre kotlar1 arasinda degisen beslenim yiikseltilerine sahiptir. Yagish
donemde BHMS, CMS ve KMS-1 igin hazne kaya sicakliklari sirasiyla 82 - 124 - 66 °C
olup, kurak dénemde ise BHMS, CMS, KMS-1 ve GMS i¢in sirasiyla 88 - 117 - 74 -
137 °C’dir. Sularmn & °C (%0PDB) analiz sonuglarina gore “C degerleri CMS'de en
diisiik (-13.8), GMS' de ise en yiiksektir (9.5). "°C degerlerine gore sulardaki CO,
GMS ve KMS'de metamorfik; BHMS'de tatli su karbonati, denizel kirectasi, ve
metamorfik kokenli olabilir.

2010, 106 sayfa
Anahtar kelimeler: Mineralli su, Hidrojeoloji, Traverten, CO,, Nevsehir

Bilim kodu: 920/1.137 - 1.061
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ABSTRACT

Master of Science Thesis

HYDROGEOCHEMISTRY OF THE MINERAL WATER AND THEIR
RESOURCES TRAVERTINE FROM CORAK, KARAKAYA and GUMUSKENT
(NEVSEHIR) REGION

Mustafa Murat KAVURMACI

T.C.
Aksaray University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geological Engineering

Superviser: Prof. Dr. Mustafa AFSIN

Bozcaldag metamorphics characterized by marble which belongs to Kirsehir massive
are exposed in the studied area as the basement rocks. Central Anatolian Granitoids
rocks represented by granites and granodiorites cut the metamorphic rocks of the
basement. Tertiary- Quaternary sedimentary units unconformably overlie the basement
rocks. The studied units are classified in three different hydrogeological groups as
permeable, semi-permeable and impermeable. Paleozoic metamorphic rocks and
impermeable level of the Tertiary- Quaternary units constitute the reservoir and the
cover rocks of the hydrothermal system, respectively. The fluids are used existent crack
lines as the pathway to the surface.

All of the studied waters such as cold, mineral, hot and hot mineral reach to the surface
from contact area of permeable and impermeable units and Salanda (Giimiiskent), joints
and crack plane of the Kizilirmak fault zone. There are different circulation systems
based on the lithological and tectonic properties of the rocks. KMS-1, KMS-2, GwmS,
CMS and BHMS have relatively deeper and long term circulation system, whereas
BLMS, GLMS and KOMS are characterized by shallow and short term circulation
system.

The waters can be subdivided into 4 hydrochemical facies as Ca-HCO3;, Na-HCO;, Na-
SO4 ve Na-Cl based on the evaluation of the water chemistry results. GMS, BLMS,
KOMS, GLMS, DGMS and BHMS show Ca-HCO;, CMS, KMS-1 and KMS-2 display
Na-Cl, KSS Na-HCO; and KZLK represents Na-SO4 facies, respectively Some physical
parameters of the waters can be summarized as follows; 12.3 °C - 44.4 °C, pH; 6.1 - 8.2;
electrical conductivity 931 - 17610 pS/cm; total dissolved solids 575 - 9975 mg/L;
oxidation-reduction potential 8.4 - 80.4 mg/L; dissolved oxygen 7.6 % - 83 %,
severally.

vii



During the all sampling period, CMS, KMS-1, KMS-2, GMS, KOMS, GLMS and
KZLK saturated in terms of calcite, dolomite and aragonite and have the potential to
precipitate them, while they are unsaturated with respect to gypsum, halite and
anhydrite and can dissolve aforementioned rocks.

Mineral waters rich in CO, accumulate travertine along flow path where the depth of the
water and channel slope are less, loss of CO,, pH and temperature values are high,
turbulance flows and alg activity have been observed. When morphology is considered;
Gumiiskent travertines are layered type, Karakaya and Corak travertines are modified
range - front fault type.

Isotopes data indicates that aquifer of the water resources are fed by meteoric
precipitation. Investigated water has the temperature of 2.7°C - 4.3°C and the elevation
ranging between from 1050 to1320 meters. During the precipitation period, reservoir
rock temperature is 82 - 124 - 66 °C for BHMS, CMS KMS-1 and GMS, respectively
although BHMS, CMS, KMS-1 and GMS are characterized by the temperature of 88 -
117 - 74 - 137 °C during the arid period. On the basis of the & °C (%0oPDB) data, °C
values have the lowest rate (-13.8) in CMS, on the other hand, it has the highest value
(9.5) in GMS. In terms of their 8°C values, CO, content of the water could be
metamorphic in GMS and KMS and soft water carbonate, marine limestone and
metamorphic in BHMS.

2010, 106 pages

Key words: Mineral water, Hydrogeology, Travertine, CO,, Nevsehir

Science code: 920/1.137 - 1.061
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1. GIRIS

1.1. Calismanin Amaci ve Onemi

Mineralli su kaynaklar1 insan sagliginin korunmasi ve gelistirilmesi acisindan yeralti
sular1 igerisinde dnemli bir yer tutar. Mineralli sular i¢cerdikleri minerallerle viicudun su
- elektrolit dengesini diizenler. Teknolojinin gelisimine paralel olarak hizla tirmanan
kimyasal tarim iirlinlerinin i¢erdikleri minerallerin yetersizligi insan sagligini ciddi bir
sekilde tehdit etmektedir. Gilinlimiizde ortaya ¢ikan hastaliklarin énemli bir boliimiiniin
temelinde diizensiz beslenme ve mineral eksikligi yatmaktadir. Bu da mineralli sularin

toplum saglig1 agisindan 6nemini bir kat daha arttirmaktadir.

Tiirkiye’nin, Alp - Himalaya tektonik kusaginda bulunmasi nedeni ile bol miktarda
mineralli su kaynaklarina sahip olmasina ragmen mineralli su tiiketim orani1 oldukca

diisiiktiir. Az tiiketimin nedeni mineralli sularin tanitim yetersizligidir.

Bu calismanin amaci, Corak, Karakaya, ve Giimiiskent (Nevsehir) mineralli sularinin
su kimyas1 ve izotopik yontemlerle degerlendirilmesi, mineralli sularin tanitiminin
yapilmasi, iilke ekonomisine katkisinin arttirilmasi ve kaynaklarin bilingli kullanimini
saglamaktir. Inceleme alan1 igerisinde Degirmenbasi, Karakaya ve Kizilirmak
(Nevsehir) soguk sular1 ile Goélbaglari, Kozoglu, Ballica (Nevsehir) mineralli sulart ve
Bayramhaci sicak ve mineralli sular1 kargilagtirmali koken degerlendirmesi yapmak i¢in

kullanilmastir.

1.2. Veri Toplama ve Degerlendirme Yontemleri

Yiiksek lisans tezi kapsamindaki yapilan ¢aligsmalar, literatiir, arazi ve biiro ¢aligmalari

olmak tizere ili¢ asamada gergeklestirilmistir.

Literatiir ¢aligmalar1, kaynak alanlar1 ve g¢evresi hakkinda jeolojik, hidrojeolojik ve

hidrojeokimyasal verilerin toplanmasi ve degerlendirilmesi seklinde yapilmistir.



Bu tez kapsaminda yalnizca su kimyasi ve traverten orneklemeleri yagisli ve kurak
donem dikkate alinarak (Nisan 2009, Ekim 2009) yapilmis, daha 6nce Afsin (1999,
2002) Afsin vd. (2007) tarafindan gergeklestirilmis hidrojeoloji, hidrojeokimya ve

izotopik ¢aligmalarinin sonuglari karsilagtirilma amaciyla kullanilmigtir.

Inceleme kapsaminda mineralli sularin  hidrojeokimyasal degerlendirilmesini
yapabilmek icin mineralli sularin yani sira karsilagtirma amaci ile sig yeraltt suyu
dolasim sistemlerini temsil eden ve mineralli sularin beslenme alani igerisinde yer alan
Karakaya ve Degirmenbasi soguk su kaynaklarindan, Kizilirmak nehrinden ve
Bayramhaci sicak ve mineralli su kaynagindan Ornekleme ve analiz c¢alismalari

gergeklestirilmistir.

Arazi calismalar1 kapsaminda, s6z konusu sularin sicaklik (T), pH, Eh, elektriksel
iletkenlik (EC), ¢6ziinmiis oksijen, toplam ¢oziinmiis kati madde igerigi (TDS) gibi
parametreler yerinde Olciilmiis 6l¢timlerde W.T.W-LT 330 marka portatif kondiiktivite

metre (SCT), Orion marka “pH metre “ ve YSI- 055 “oksijenmetre” kullanilmistir.

Calisma kapsamindaki su noktalarindan yagish ve kurak donemlerde, asitli ve asitsiz
olarak c¢ift kapakli 1 litrelik polietilen siselere su Ornekleri alinmistir. Su kimyasi
orneklemeleri sirasinda su Orneklerinin analizi gerceklestirilinceye kadar meydana
gelebilecek etkilesimlerin minimuma indirilmesi amaci ile 6rneklere HNOs; ve H,SOy4

katilmustir.

2005 dénemine ait su &rneklerinin analizleri H.U. Uluslararasi Karst Su Kaynaklart
Uygulama ve Arastirma Merkezi Su Kimyas1 Laboratuvari’nda; izotop analizleri ise
DSI Teknik Arastirma ve Kalite Kontrol Dairesi izotop Laboratuvari’nda yapilmistir
(Afsin vd., 2007). Nisan 2009 ve Ekim 2009 dénemlerinde alinan su Orneklerinin su
kimyas1 analizleri Aksaray Universitesi Cevre Miihendisligi Boliimii Su Kimyasi
Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir. Yeni ornekleme donemlerine ait sularin siilfat,
fosfat, nitrat, nitrit, floriir, kloriir, bromiir gibi anyon degerleri Dionex Ics-1000 ion
chromatography tipi cihaz ile APHA-AWWA-WEF (2005) standartlarina uygun olarak
Ol¢iilmiistiir. Sularin kimyasal katyon ve agir metal analizleri ise Perkinelmer Optima
2100 DV ICP-OES- USA (es zamanl indiiktif eslesmis plazma - optik emisyon
spektrometresi) ile APHA-AWWA-WEF (2005) standartlarina uygun olarak
gerceklestirilmistir.



Arazi ¢alismalar sirasinda bolgenin jeolojisi incelenerek jeolojik haritasi glincellenmis
ve travertenlerden petrografik ve jeokimyasal amagh kaya¢ Orneklemesi yapilmistir.
Travertenlerin mineralojik petrografik ve jeokimyasal karakteristiklerini ortaya koymak
amaci ile inceleme alanindan alinan 11 adet 6rnegin ince kesiti yapilmistir. Ankara
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Béliimii ince kesit
laboratuvarinda yapilan kesitler Leica marka binokiiler mikroskop altinda incelenmis ve

fotograflanmistir.

Petrografi galigmalarini desteklemesi amaci ile segilen 7 adet 6rnekten XRD (X-Ray
Difraksiyonu) analizi yapilmistir. XRD analizler Ankara Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Mikroanaliz Laboratuvari’nda yapilmistir. Analizi
yapilacak ornekler 20 mikron boyutunda 6giitiilerek analize hazir duruma getirilmistir.
XRD analizleri Inel marka Equinox 1000 model XRD cihazinda yapilmis ve sonuglar
Search Match programinda degerlendirilmistir. XRD analizlerinde X-Ray kaynagi
olarak dalga boyu 3=1.788970 A olan Co tiip kullanilmugtir.

Mineralli su kaynaklarinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, 6nceki ¢aligmalara ait izotop
analiz sonuglar1 ile birlikte degerlendirilerek, bolgedeki yeralti suyu dolasim sistemleri

agiklanmustir.

Biiro ¢aligmalar1 kapsaminda elde edilen veriler dogrultusunda, hidrojeokimyasal yorum

icin gerekli sekil ve grafikler hazirlanmustir.

Rapor yaziminda “A.S.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans ve Doktora Tez

Yazim Kilavuzu, 2010” esas alinmustir.

1.3. inceleme Alaninin Konumu

Inceleme konusu mineralli su kaynaklari, I¢ Anadolu Bélgesi’nde Nevsehir Il

stnirlarinda 750 km*’lik bir alan igerisinde yer almaktadir (Sekil 1.1).

Gilimtigkent mineralli su kaynagi Kayseri K33 a4, Karakaya ve Ballica mineralli su
kaynaklari, Degirmenbas1t ve Karakaya soguk su kaynaklar1 Kayseri K33 cl, Corak

mineralli su kaynag1 Kayseri K33 d2, Kozoglu ve Golbaglar1 mineralli su kaynaklari



Kayseri K33 ¢2 ve Bayramhacili sicak ve mineralli su kaynag: ise, Kayseri K33 b3

1/25.000’lik pafta sinirlari igerisinde yer alir.

?/\—— EARA DENIZ

Sekil 1.1. Inceleme alaninin yer bulduru haritasi

1.4. inceleme Alanminin Cografik Ozellikleri

Inceleme alanmin yarisindan gogu platolarla kapldir. III. Jeolojik zamanin sonlartyla
IV. Jeolojik zamanin baslarinda ortaya c¢ikan kivrilma - sikigmalar ve volkanik
hareketler sonucunda, daha oOnce Neojen golleri altinda olan inceleme alani
yiikselmistir. Bu alan Orta Anadolu’da volkanik Erciyes, Melendiz ve Hasan daglarinin

kiil ve lavlarinin birikmesiyle olusmus ¢cok genis bir plato lizerinde bulunmakta ve tipik
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bir horst - graben yapisi 6zelligi sunmaktadir. Bu platoyu iilkenin en uzun akarsuyu olan
Kizilirmak, dogu - bati dogrultusunda derin vadiler olusturarak asindirmistir. Bu alan,
Kizilirmak Nehri’ne kuzeyden ve gilineyden karisan yan derelerin olusturdugu derin
vadilerle de parcalanmistir. Akarsuyun tasidigi 6nem dolayisiyla inceleme alani ve
cevresinde yer alan platolarin tiimiine birden Kizilirmak Platosu adi verilmektedir

(Giirler, 2007).

il alaninin yaridan fazlasini (%53.6) platolar, dértte birini (%25) ovalar olusturur.
%18.5 oranindaki bir alan1 kaplayan daglar ise, Kizilirmak vadisinin kuzey ve giineyine
serpilmis durumdadir (Emre ve Giiner, 1985). Bolgede Kizilirmak havzasinin kuzey ve
gliney sinirlari boyunca yer alan onemli yiikseltiler Hirka (1683 m.), Topuz (1600 m.)
ve Ziyaret (Idis) (1581 m.) daglaridir.

Inceleme alan1 ve cevresinde Kizilirmak nehrinden baska Derindz, Boliikoren,

Gokgetoprak, Kiz1l6z ve Akgatas 6nemli akarsulardir.

1.5. Onceki Cahsmalar

Inceleme alan1 ve cevresi, litolojik ve morfolojik yapis1 nedeniyle ilgi ¢ekmistir. Yoreye
ait jeoloji caligmalarinda genel olarak bolgeye ve morfolojinin gelisimine etki eden
Erciyes volkanizmasinin iirlinleri ve bolgenin tektonizmasi arastirilmistir. Bolgenin
hidrojeolojik durumu ile ilgili ilk ¢calismalar yerlesim alanlariin su ihtiyacina yonelik

kaynaklarin belirlenmesi ve kullanimi lizerine yapilmustir.

Becker (1956), Hacibektas ile Giilsehir arasinda linyit yataklarmmin 6zelliklerini
belirlemeye yonelik bu ¢alismada, Ayhan yoresindeki kiregtaslarinin Yipresiyen ile Alt
Liitesiyen yasli oldugunu belirtmis, kirmizi renkli birimlerin, gél veya deniz ortaminda

olustugunu ifade etmistir.

Lebkiichner (1957), Kirsehir Masifi, metamorfik kayaglarindan olugan Hirka Dag1 ve
cevresinin, sist ve mermerlerden olustugunu belirtmis, Ozkonak - Ayhan arasindaki
Nummulitli  kirectaglarindan, kirmizi renkli ve Oligosen yash cakiltast ve

kumtaglarindan, kil, killi marn ve linyit damarli seviyelerden s6z etmistir.



Sassano (1964), bolgede, genel olarak volkanolojik incelemelerde bulunmus oldugu bu
calismada, Giilsehir ve ¢evresindeki Neojen birimlerini Kavak Tiifii ve Akkepes iiyesi
olarak adlandirmis, Kuvaterner’de ise Karakepez bazalt1 ve Kizilirmak’in aliivyonundan
olusan birimlerden, Akkepes iiyesinin ise, kiregtasi, kumtasi, tiif, ve marndan

olustugundan s6z etmistir.

Aydin (1984), Orta Anadolu Kristalen Masifi’nin Gilimiiskent (Salanda) civarinin
jeolojik ve petrografik incelemesini yapmig; Tamadag Metamorfitlerinden ve bu
birimleri kesen, granit, diyorit ve granodiyoritlerden olusan Akgatas Granitlerinden;
cakiltagi, kumtasi, silttas1 ve kirectasindan olusan Eosen yasli birimleri Akmezardere
formasyonu; Ust Miyosen yash cakiltasi, kumtasi, kiltas1 ve tiifitten olusan birimleri
Yiiksekli formasyonu olarak adlandirmis; Pleyistosen - Holosen yasl travertenlerden

s0z etmistir.

Atabey ve digerleri (1987), Ortakdy - Tuzkdy ydresi jeoloji etiidiinii yaptiklar1 bu
calismada; Tamadag Metamorfitleri ve bunlar1 kesen granitoid kayaglardan
bahsetmigler; ayrica, denizel ve Liitesiyen yasli flis karakterli birimi Akmezardere
formasyonu ve bu birimin {izerine uyumsuzlukla gelen, Oligosen yagh, karasal, karasal -
akarsu - gol fasiyesli birimi Avcikdy formasyonu olarak adlandirmiglar; Miyosen yasl
gdlsel Tuzkdy formasyonu, akarsu fasiyesli Ust Miyosen - Pliyosen yaslh Pecenek
formasyonu ve Kuvaterner yash cakiltaglar1 iizerine gelen bazaltlarin varligini ortaya

koymuslardir.

Atabey ve digerleri (1988), Hacibektas - Giilsehir - Kalaba (Nevsehir) - Himmetdede
(Kayseri) arasinin jeolojik incelemelerine yonelik bu ¢alismada, bdlgedeki birimlerin,
stratigrafik, tektonik ve petrografik ozellikleri ortaya konularak sedimanter birimlerin

ortam yorumlari yapilmistir.

Ozgiir ve digerleri (2000), Kirsehir metamorfitlerine ait mermerlerin ana rezervuari
olusturduklarini, Kizilirmak formasyonu ile tiiflerin ise oOrtii kaya olduklarini
saptamislar; 1s1 kaynagi konumunda bulunan Erciyes volkanlar toplulugunun enerjisini

fay diizlemleri aracilifiyla yiizeye tasidiklarini belirtmislerdir.

Afsin (1999), tez konusu mineralli su kaynaklarina ait ilk hidrojeokimyasal ve izotopik

incelemesine yonelik bu calismada, mineralli sular1 su kimyasi ve izotop bilesimleri



acisindan degerlendirmis; kaynaklarin tektonizma ile olan iliskilerini; akifer tipine bagh
yeraltt suyu dolasim sisteminin O&zelliklerini saptamis, kaya¢ - su arasindaki
reaksiyonlarin {iriinii olan iyon degisimlerini aciklamis; elde ettigi tiim sonuglarla

mineralli sularin kéken yorumunu yapmustir.

Afsin (2002), inceleme alanindaki mineralli su kaynaklarina ait bolgesel 6lgekte detayli
gerceklestirilen hidrojeokimyasal ve izotopik caligmada Giimiigkent mineralli su
kaynaklarmin Ca-HCOs, Corak ve Karakaya mineralli su kaynaklarimin ise Na-Cl-
HCO; su tipli olduklarini belirlemis; mineralli sular iizerinde etkin olan jeolojik
parametreleri tespit etmis ve izotop verilerinden de faydalanarak kaynaklarin dolagimi
ile ilgili yorumlarda bulunmus; kaynak alanlarina ait travertenlerin ¢ékelme ortamlari

ile ilgili yorumlamalara da yer vermistir.

Afsin ve digerleri (2007)’ye ait ¢alismada, Orta Anadolu’daki sicak ve mineralli sular
ve travertenler jeoloji, hidrojeoloji, hidrojeokimyasal, izotopik, tibbi ve biyoiklimsel
ozellikleri agisindan arastirilmis; balneoterapi  ve klimaterapi amaglh olarak

kullanilabilirligi ve sularin jeotermal enerji ve ¢evresel etkileri belirlenmistir.

Dokuz (2008), caligmasinda Himmetdede ilgesi jeotermal alaninda bulunan Tekgdz,
Ciftgdz ve Bayramhacili sicak ve mineralli su kaynaklarinin hidrokimyasal 6zelliklerini
incelemis ve kaya¢ jeokimyasindan yararlanarak, jeotermal sistemdeki akigkanlarin

ozelliklerini ve hidrojeolojik olusum modelini ortaya koymustur.



2. BOLGESEL JEOLOJi

2.1. Genel Jeoloji

Inceleme alani, Ankara - Sivas - Ulukisla arasinda kalan Orta Anadolu Kristalen
Karmasigi (OAKK) (Gonciioglu vd., 1991) olarak adlandirilan Paleozoyik - Mesozoyik
yash kompleks icerisinde yer almaktadir (Sekil 2.1). Kirsehir, Akdagmadeni ve Nigde
masiflerini icerisine alan OAKK genel olarak metamorfitler ve bunlari sicak dokanakla
kesen farkli felsik intriizif kayalardan olusan bir topluluktur (Gonciioglu vd., 1991).
OAKK inceleme alaninda litodem birimlerinden olusmustur. Tersiyer - Kuvaterner yash
ortii birimlerini ve Miyosen - Kuvaterner yasli magmatizmanin iriinlerini temsil eden

volkanitler OAKK iizerine uyumsuz olarak gelmektedir.

Ege Denizi

ORTA ANADOLU KRISTALEN KARMA$I(-5I

(OAKK M
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Sekil 2.1. Inceleme alaninin basitlestirilmis jeoloji haritas1 (Gonciioglu vd., 1993)



Calisma alaninin temelinde Kirsehir masifine ait Tamadag ve Bozgaldag metamorfitleri
yer alir. Metamorfitler gnays, sist, mermer, kuvarsit gibi kayaglardan olusmus olup,
genel olarak magmatik katkili platform ¢okellerin diisiik - orta dereceli basing, yiiksek
sicaklik kosullarinda, yesil sist — almandin - amfibolit fasiyesinde metamorfizmaya
ugramastyla olugmustur (Atabey, 1989). Kirsehir masifinin dogu uzantist olan bu
birimler bolgedeki yiiksek topografyalar: olusturur. ik kez Seymen (1981) tarafindan
Tamadag formasyonu olarak adlandirilmis olan Tamadag metamorfiti Glimiiskent’in
KB ve GD yoniinde genis bir alanda yiizeylenmektedir (Sekil 2.3). Genelde fillit, serisit
- klorit sist, kalksist ve orta kalin tabakali, gri - beyaz renkli mermer ardalanmasindan
olusur. Birim Paleozoyik yash (Atabey, 1989) olup, granit, granodiyorit ve
monzonitlerden olugsmus Orta Anadolu Granitoyitleri tarafindan kesilmistir (Gonciioglu
vd., 1991). Tamadag metamorfitleri iizerine ilk kez Seymen (1981) tarafindan
adlandirilan Bozgaldag metamorfitleri gelir. Iri kristalli, yer yer orta - kalin tabakali agik
gri, beyaz nadiren pembe renkli iri masif mermerlerden olugsmus bu birim, Paleozoyik

yasli (Atabey, 1989) olup, Tersiyer yaslt birimlerle tektonik dokanaklidir.

Granit, granodiyorit, diyoritporfir, monzonit, l6kogranit, siyenit, kuvarsporfir tiirii
kayaclarla temsil edilen Orta Anadolu Granitoyitleri inceleme alaninda istifin tabaninda
yer alan metamorfik kayalari keserler. Birimin sokulum yasi Ust Kretase’dir.
Alterasyonlar sonucu bresimsi ve kirilgan bir yap1 kazanan birim genelde koyu grimsi -

siyahims1 renklerde olup, orta - iri tanelidir.

OAKK iizerine uyumsuzlukla Tersiyer ve Kuvaterner yasl ¢okeller gelir (Sekil 2.2). i1k
birim Atabey vd. (1988) tarafindan adlandirilan Ayhan formasyonudur. Bu formasyon
igerisinde Saytepe, Esefin, Kubaca, Ilicek ve Lalelik iiyeleri ayirtlanngtir. Birim
icerisinde fosil bulunmamasina ragmen stratigrafik iligkiye gore Liitesiyen dncesi yash
kabul edilmistir (Aktimur vd., 1994; Yalg¢in ve Sener, 2009). Ayhan formasyonu akarsu,
g0l kiyist ve gol c¢okellerinden olusmustur. Saytepe iiyesi cakiltasi, camur - moloz
akmasi1 ve tagkin ovasi ¢okellerden olusmus olup, orgiilii akarsu ortamini temsil eder.
Ortalama 30 m kalinliginda olan Esefin {iyesi yer yer paralel - ¢apraz  tabakali
kumtasi ve kumlu marnlardan olusmus olup, kiyt ovast ve sig gol kenan

fasiyesindedir.

Orta - kalin tabakali, silisli, ¢ortlii kirectasi, laminali kumtasi, silttast ve bitimlii

seyllerden olusan Kubaca tiyesi gol ortamini temsil etmektedir.
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Sekil 2.2. Nevsehir ve civarinin genellestirilmis stratigrafik dikme kesiti (MTA, 2005)
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S1g golde indirgeyici ortamda bitiimli seyl olusmustur. Yer yer izlenen kirmizi renkli
cakiltas1 ara katmanlar1 kuraklik déneminin su {istii ¢dkelimine isaret eder. ilicek iiyesi
tabanda kirmizi renkli c¢akiltasit ve kirmizi - boz renkli, orta - ince taneli kumtaslari ile
temsil edilmekte olup orta kalin tabakalidir. Kumtaslar1 arasinda paralel laminali
silttaglar1 yer alir. Menderesli akarsu c¢okelleri ve taskin ovasi birimidir. Lalelik {iyesi
orta - kalin tabakali, ¢ortlii kiregtagi, kumtasi ve marnlardan olugsmustur. Akarsu ve gol
ortami arasinda gecis liriinlerini temsil eden birim Liitesiyen yasli Altipinar formasyonu
ile uyumludur. Altipinar formasyonu yaklasik 350 m. kalinliginda olup, tabanda
cakiltasi, kalin - orta tabakali kumtaglari ile baglar ve gri - boz renkli marnlarla ve gri -
yesil renkli ince taneli kumtasi ve seyllerle devam eder. Birim tiirbidit akintilarin
egemen oldugu ortamda c¢okelmistir. Birim icerisinde kumlu marn ve killi
kiregtaglarindan olusan Boztepe iiyesi ayirtlanmistir. Bordo renkli teknesel capraz
tabakali kumtagi, silttagi ve camurtasindan olusan kanal dolgulu ortalama 800 m.
kalinligindaki Oligosen yasl Kizil6z formasyonu igerisinde tabanda c¢akilli kumtasi ve
linyitli marn seklinde goriilen yaklasik 30 m. kalinligindaki Arafa {iyesi ayirt edilmistir.
Kanal dolgusunda iri - orta taneli kotii boylanmali, orta - iyi derecede yuvarlaklasmis
cokeller egemen olup karbonat ¢imento ile tutturulmustur. Birimin alt diizeylerinde
orgiili akarsu ve aliivyon yelpazesi cokelleri list seviyelerde ise anhidrit ve jips
kirmtilar1 gozlenir. Kizil6z formasyonu iizerine uyumlu olarak volkanik bres, aglomera,
lapilli ve tiiflerden olusan Bozdag volkanitleri gelir. Stratigrafik istifte Bozdag
volkanitlerini ilk kez Kayakiran (1979) tarafindan adlandirilan Tuzkdy formasyonu
izler. Birim sar1 renkli ince tabakali tiifit ara katkili silttagi, boz yesilimsi renkli jips
kristalli kiltasi, ince - orta tabakali kumtasi ve yesil renkli marnli seviyelerle temsil
edilir. Bu formasyon ortalama 100 m. kalinliga sahip olup, enerjisiz s1g bir ortami
temsil eder. Tuzkdy formasyonunun iizerinde biyotitli, kizil renkli andezitik
ignimbiritlerle karakteristik Kizilkaya ignimbiriti yer alr. Ilk defa Beekman (1966)
tarafindan adlandirilan birim, altere yiizeylerinde pembemsi - kirmizimsi, taze

ylizeylerinde ise pembemsi - beyazimsi gri renktedir.

Topografyada masa sekilli diizliikkler olugturmasiyla karakteristik olan ignimbiritlerin alt
seviyelerinde, boyutlar1 30 cm’ye varan pumis parcalar1 gézlenmektedir (Giilli, 2003).
Orta seviyeleri, pembemsi gri renkte, andezit ve bazalt ¢akillariyla kaynakli birimin tist
seviyelerinde zay1f kaynaklanmis volkanik cakillar gozlenmektedir. Pliyosen yasl birim
icerisinde genel olarak her yonde kirik ve ¢atlaklarin varligi, bunlarin sogumaya bagh

olarak gelistiginin gostergesidir (Giillii, 2003).
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Sekil 2.3. Giimiiskent mineralli su kaynag1 ve ¢evresinin jeoloji haritasi (MTA, 2005)

Kizilkaya ignimbiritlerinin iizerinde yer alan Yiksekli formasyonu Aydin (1984)
tarafindan adlandirilmis olup, beyazimsi - gri renkli, orta ince taneli, teknesel ¢apraz
tabakali kumtagi, ¢akilli kumlu tiifit, kiltas1 ve gevsek tutturulmus cakiltaglar1 birimin
egemen litolojisidir. Akarsu ve gol ortamina isaret eden formasyon igerisinde ¢akillarda

dizilim ve yonlenme izlenir.
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Sekil 2.4. Karakaya ve Ballica mineralli su kaynaklar1 ve ¢evresinin jeoloji haritasi
(MTA, 2005)

Tersiyer’in en iist seviyesini temsil eden Ozkonak iiyesi Yiiksekli formasyonu igerisinde
ayirt edilmistir (Aydin, 1984). Birim pembemsi gri boz renkli lav pargasi ve obsidyence
zengin, camsi ve pomzali tiiften ibarettir. inceleme alaninda yer alan volkano -
sedimanter istifle temsil edilen ve Pasquare (1968) tarafindan Urgiip formasyonu olarak

adlandirilan birim, karasal havzalarda ¢okelmis kumtasi ve camurtas: icerikli tiifli
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akarsu ve gol ¢okelleri ile ardalanan piroklastik seviyelerden olusmus olup (Koksal ve
Gonciioglu, 1997), diisey ve yatay yonde ¢ok fazla degisim gostermesi nedeni ile Temel
vd., (1998) tarafindan iiyelere ayrilmistir. Birimin icerisinde yer alan volkanoklastik
kayaglarin radyometrik yaslar1 (10 - 3 my., Innocenti vd., 1975) dikkate alinirsa ¢okelim
yas1 Ust Miyosen - Pliyosen olarak kabul edilmistir (Koksal ve Gonciioglu, 1997).
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Sekil 2.5. Corak mineralli su kaynagi ve ¢evresinin jeoloji haritas1 (MTA, 2005)

Teknesel ¢apraz tabakalanmanin sik goriildigli 12 m. kalinhigindaki ¢akil, kum ve kil
cokellerinden olusan Kizilirmak cakiltasi, olivin bazalt 6zellikli 10 m. kalinliga varan
siyah - kahverengi renkli Kizildag bazalti, bazaltik andezit ve traki - andezit
nitelikli siyah renkli lav akintis1 ile karakteristik Giilgehir bazalti, volkan bombasi, kiil,
lapilli ve bazaltik ciiruf konileri, KB - GD dogrultulu fay hatlar1 {izerinde eski sicak su
kaynaklarina bagl olarak olusan kivrimli, ince tabakali ve gozenekli Balkaya traverteni,
cogunlukla Kizilirmak nehri boyunca yiizeylenen yaklastk 10 m. kalinligindaki,

cakiltasi, kumtasi ve milden olusan eski aliivyon ile yamag¢ molozlari, ¢akil, kum, mil ve
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topraktan olusan aliivyon, inceleme alaninin en geng¢ birimleri olarak Kuvaterner yaglh

birimleri temsil ederler.
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Sekil 2.6. Bayramhaci sicak ve mineralli su kaynagi ve ¢evresinin jeoloji haritas1 (Afsin

vd., 2002)

2.2. Yapisal Jeoloji

Calisma alani, kuzeyinden Kuzey Anadolu Fay Zonu, dogusundan Dogu Anadolu Fay

Zonu, batisindan Tuz Goli Fay Zonu ve gilineyinden Toros kusagi ile sinirlanmistir

(Afsin vd., 2007). Arap levhasi ile Avrasya levhasinin yakinlagsmasina bagl olarak Geg

Pliyosen’e kadar calisma alani sikismali rejim etkisinde kalmistir. Sikigmali rejim

denetiminde c¢aligma alaninin yakininda bulunan Orta Kizilirmak ve Sivas havzalari

kapanmis ve bindirme faylar1 gelismistir (Sekil 2.7). Ust Pliyosen’de volkanik ve

sedimanter birimlerinde gelismis olan KD - GB eksenli birbirini takip eden antiklinal ve
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senklinaller sikigsmali rejimin Geg¢ Pliyosen’e kadar devam ettigini gostermektedir.
Ancak bu kivrimlar ve bindirme faylar1 bolgede genis yayilim gosteren volkano -

sedimanter birimlerce ortiilmistiir (Afsin vd., 2002).
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Sekil 2.7. Tuz Golii ve Orta Anadolu fay kusaklar1 kontroliinde ¢alisma alaninda olusan
yapisal unsurlar (Afsin vd., 2002)

Inceleme alaninda tektonik etkilere bagli olarak kivrim ve faylar olusmus olup
Kizilirmak Fay Zonu, Kizilirmak havzasinin agilmasina ve bolgede tipik bir horst
graben yapisinin gelismesine neden olmustur. Grabenleri olusturan faylar oblik

karakterde olup Orta Kizilirmak fay zonunu olusturur (Dirik ve Gonciioglu, 1995).

Inceleme alaninda yer alan en 6nemli faylardan biriside Salanda Fay Zonu’dur. Tuzgélii
Fay Zonu’nun kuzeydogusunda, Giimiiskent il¢esinin 2,5 km. kuzeyinde bulunan
Salanda Fay Zonu giineydoguda Avanos ile kuzeybatida Kaman ilgeleri arasinda
birbirine paralel ve yari paralel bir¢cok faydan olusan, KB gidisli 20 km. genislikte, 140
km. uzunluktadir. Tuzgdlii fayina paralel uzanan Salanda Fay Kusagi, bu fayin etkisinde
gelismis ve uzanimi boyunca Kizilirmak Nehri’ni denetlemektedir. Fay 6nemli miktarda

normal bilesene sahip sag yanal dogrultu atimli olup Hacibektas il¢esinin gilineyinde
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Bozgaldag metamorfitleriyle, Ust Miyosen - Pliyosen yash karasal sedimanlarin

dokanagini olusturmaktadir (Kogyigit, 1984).

Bolgedeki bir diger 6nemli fay, Hirkadagi giineyinde, Civelek - Giimiiskent arasinda 20
km. uzunlugundaki kirik hattidir. Diger belirgin faylardan birisi de, Yemliha ve
Felahiye faylarini1 kapsayan Hirka fay kusagi olup Orta Anadolu fay kusagimnin 10 - 15
km. genisliginde 120 km. uzunlugundaki bir kismin1 olusturmaktadir (Afsin vd., 2002).
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3. HIDROJEOLOJi

Bu boliimde, inceleme alanm1 ve c¢evresinin hidrojeolojik O6zellikleri, su 6rnekleme

noktalarinin konumlar1 ve 6nemli su noktalart ile ilgili bilgiler sunulmustur.

3.1. Hidrojeolojik Ozellikler

Inceleme alanindaki litolojik birimler su tasima ve gegirgenlik 6zelliklerine bagli olarak
gecirimli, yar1 gecirimli ve gegirimsiz birimler olmak iizere ii¢ farkli hidrojeolojik

grupta tanimlanmustir.

Inceleme alanmin kuzey ve giineyinde yer alan yiiksek kotlu tepeler bolgenin beslenme
alanmi Kizilirmak ve onu besleyen yan kollar ise bosalim eksenini olusturur. Bu
nedenle yeterli gegirgenlik kazanmig birimlerde muhtemel yeralti suyu hareketi
Kizilirmak havzasina dogru olmaktadir. Drenaj aginin, gegirimsiz birimler iizerinde
genelde iyi gelismis, gec¢irimli ve orta geg¢irimli birimler {izerinde ise iyi gelismedigi

sOylenebilir.

Yiiksek kesimlerdeki kaynaklarin c¢ogu fay hatlarima bagli olarak gelisen kirik
sistemlerinden veya baglantisiz akiferlerden bosalmaktadir. Kiigiik debili soguk su
kaynaklarinin yan1 sira énemli mineralli su kaynaklar1 da bulunur. Iinceleme kapsaminda
Gumiugkent, Karakaya, Corak, Ballica, Kozoglu ve Gdlbaglar1 mineralli su kaynaklar

ile Bayramhacili sicak ve mineralli su kaynaklar1 degerlendirilmistir.

KMS, CMS, GMS, BLMS, KOMS, GLMS ve BHMS’nin akiferi temelde yer alan
Bozgaldag metamorfitlerine ait mermerler olup, kaynak alanlarinda yiizeylenmis Urgiip
formasyonuna ait Kisladag tiiyesine ait kiregtaglari ile Orta Anadolu Granitoyitleri

igerisindeki granitlerden de beslenime katki olmaktadir (Afsin, 2002).

S1g dolasimli Karakaya soguk su kaynagi (KSS) ve Degirmenbast soguk su kaynagi

(DGMYS) i¢in Tersiyer ve Kuvaterner yaslh birimler akifer olusturmaktadir.



3.1.1. Gegirimli birimler

Inceleme alaninda akifer olusturan en &nemli birim, temeli olusturan Paleozoyik yash
mermerlerdir. Birim igerisinde diisey yonde gelisen ¢atlakli, kirikli ve karstik bosluklu
kisimlar hidrojeolojik agidan gegirimlidir. Birim, bdlgede yer alan derin dolasimli sicak
ve mineralli su kaynag1 ve mineralli sular i¢in iyi bir akifer niteligindedir. Ust Kretase
yaslt granitoyitler genelde gecirimsiz olmakla beraber, bozunuma ugradigi ve birbirini

kesen catlaklari igerdigi iist kusaklarda geg¢irimlidir (Afsin, 2002).

Inceleme alaninda yiizeylenen Tersiyer yash karasal, golsel ve bataklik ortamlarinda
olugmus birimler arasinda karbonat ¢cimentolu veya gevsek baglantili ¢akiltagi, kumtasi
ve kirectast seviyeleri pratik olarak gecirimlidir (Afsin, 2002). Birim inceleme

alanindaki s1g dolagimli soguk su kaynaklari i¢in 6nemli bir akifer 6zelligindedir.

Volkanosedimanter birimlerden tif, tiifit ve kiiller ancak faylanmaya, catlakli ve kirikli
yapiya bagh sekilde ikincil gegirimliligin arttig1 boliimlerde, tiifitler geg¢irimli, akma
ylizeylerine ve soguma catlaklarina sahip bazalt ve ignimbiritler agik catlaklarin
derinligi ile orantili olarak diisey yonde geg¢irimlidir. Kizilirmak ¢akiltasi ile Kizilirmak
Nehri'nin aktig1 alanda ¢ok genis yayilim goOsteren yamag¢ molozu ile eski ve yeni
aliivyonun, cakil, kum, kumtasi ve karbonat ¢imentolu ¢akiltaslar1 gecirimlidir (Afsin,

2002).

3.1.2. Yan gecirimli birimler

Inceleme alaninda yiizeyleyen Tersiyer yash karasal, golsel ve bataklik ortamlarinda
olusmus birimlerin siltli seviyeleri, Kizilirmak havzasi boyunca genig bir yayilim

gosteren yamacg molozu ile eski ve yeni aliivyonun siltli seviyeleri yarigegirimlidir.

3.1.3. Gegirimsiz birimler

Inceleme alaninin temelinde yer alan birimlerden Tamadag metamorfitine ait sistler
etkili kirik zonlar1 disinda pratikte gegirimsizdir ve hidrojeolojik anlamda yerel
bariyerlerdir. Tersiyer ve Kuvaterner yagh birimlerin kil, kumlu marn, marnh
kiregtaglarindan olusan seviyeleri, volkanosedimanter birimlerden tif ve kiiller,

Kizilirmak havzasi boyunca genis bir yayilim gosteren yamag¢ molozu ile eski ve yeni
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altivyonun killi seviyeleri inceleme alanindaki gegirimsiz zonlar1 olustururlar (Afsin,

2002).
3.2. Su Kaynaklan

Nevsehir ilinin ylizolgimi 5467 km? olup bu alanin 382820 hektar1 tarima elverisli
arazidir. Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii’nce (DSI) Nevsehir ilinde 66521 hektarlik
alanda etiit ¢alismas1 yapilmis ve 62103 hektarlik alan sulanabilir bulunmustur (URL-
1). Inceleme alaninda igme ve sulama suyu ihtiyacinin biiyiik boliimii bélgede yer alan
baraj ve goletlerden saglanmaktadir. Bolgede yeralt1 suyu kullanim orani da ytiksektir.
Nevsehir ilinde kullanilabilecek yeralti suyu potansiyeli 119 milyon m® olup, 10 adet

sulama kooperatifi ile 2583 hektarlik alanda sulama yapilmaktadir (URL-1).

Inceleme alanm1 ve ¢evresinde sulama amacli yapilmis Ayhanlar, Damsa ve Tatlarin
barajlar1 ile Kumtepe, Yalintas, Tashhdyiik ve Ozkonak goletleri bulunmaktadir.
Avanos ilge sinirlart igerisinde yer alan ve Kiz1l6z deresi tarafindan beslenen Ayhanlar
baraji homojen toprak dolgu tipindedir ve gél hacmi 21,87 hm® tiir (URL-2). Urgiip ilge
sinirlart igerisinde yer alan ve Damsa cay1 tarafindan beslenen Damsa baraji zonlu

toprak dolgu tipinde olup gol hacmi 7,017 hm® tiir (URL-3).

Inceleme alanmin en énemli akarsuyu Kizilirmak'tir (Sekil 3.1). Kizilirmak, Nevsehir
volkanik kiitlesi 6niinden KD - GB dogrultusunda yon degistirerek akar ve irili ufakl
bircok kola sahiptir. Kizilirmak havzasinin kuzey ve gilineyinde yer alan yliksek
kotlardan beslenen Kizilirmak’in uzunlugu 1355 km olup, yillik ortalama akimi 2567

milyon m’® tiir (URL-1).

Kizilirmak disinda Derindz, Damsa, Boliikkoren, Gokcetoprak, Kiziloz, Akgatas

akarsularinin su toplama kapasiteleri 39.500.000 m*’tiir (URL-2).

Kaynaklar genelde gecirimli birimler ile gegirimsiz birimlerin dokanaginda ve Salanda
(Glimiigkent ), Kizilirmak Fay Zonuna baglh olarak eklem veya kirik diizlemlerinden

c¢ikan, debileri 0.5 - 1 L/s arasinda degisen akiskanlar seklindedir.

Inceleme alani ve gevresinde sinirli beslenme alanlarma sahip diisiik debili soguk su

kaynaklarinin yani sira 6nemli sayida mineralli ve sicak su kaynagi mevcuttur.
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Sekil 3.1. Kizilirmak nehrinden bir goriiniim

Bolgede bulunan baslica sicak ve mineralli su kaynaklari Kozakli, Acigél ve
Cemilkdy’diir. Corak, Karakaya, Giimiiskent, Ballica, Kozoglu, Golbaglari, Bahgeli ve

Urgiip mineralli sular1 ise ydrenin énemli su kaynaklarimi olusturur.

Uzanimi boyunca bir¢ok sicak ve soguk su kaynaklarina, traverten ¢okellerine, kiikiirtlii
su cikislarina ev sahipligi yapan Salanda Fay Kusagi mineralli su kaynaklarinin

olusumunda da etkin rol oynamaktadir (Afsin vd., 2007).

Corak mineralli sulart (CMS), Nevsehir kent merkezi yakininda ylizeyde net olarak
gbzlenemeyen, Alacasar tiifleri icerisinde D - B yoniinde uzanan olasil bir fayla iliskili
olarak agiga ¢ikar (Afsin, 2002). Kaynagin debisi 0,5 L/s’dir (Sekil 3.2). Yore halki
tarafindan igmece seklinde kullanilan Corak mineralli su kaynaginin sindirim

kolaylastirict ve salgiy artirict etkisi vardir (Esref, 1997; Afsin vd., 2007).

Karakaya mineralli sular1 (KMS) Nevsehir - Avanos yolu iizerinde Cayagil derenin
batisinda KD - GB yoniinde uzanan normal bir faya bagl olarak birden fazla noktada
aciga cikar (Afsin, 2002) (Sekil 3.3). Kaynak yiiksek miktarda karbondioksit gazi

icermektedir (Sekil 3.4.). Igmece olarak kullamlan Karakaya mineralli su kaynaklari
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mide ve bagirsak rahatsizliklarinin tedavisinde kullanilmaktadir (Afsin vd., 2007).
Karakaya mineralli su kaynagi debisinin diisiik olmasi ve bolgede diger mineralli su

kaynaklarinin bulunmasi nedeniyle yaygin bir kullanima sahip degildir.

Sekil 3.2. Corak mineralli su kaynaginin gériiniimii

700 mg/L lizerinde sodyum iceren Karakaya mineralli su kaynaginda igme kiirlerinde
Ozellikle hipertansif hastalarda suyun sodyum alimina katkis1 dikkate alinmali ve
hastalar asir1 sodyum alimina karst uyarilmalidir (Kaplan, 2000; Sacks vd., 2001;
Karagiille, 2002).

Karbondioksitli banyolar icin esik deger kabul edilen 500 mg/L’nin iizerinde CO, iceren
Karakaya mineralli sulari, termik etkisi yani sira periferik damar hastaliklarinda ve

esansiyel hipertansiyon tedavisi icin de uygundur (Amelung, 1985; Ozel, 2007).
Glumiiskent mineralli sular1 (GMS) ise Giimiigkent'in 2.5 km KB'sinda Giimiiskent

kaynak alaninda Yiksekli formasyonu ile metamorfitlerin dokanaginda, KB - GD

yoniinde uzanan Salanda fay1 boyunca agiga ¢ikmaktadir (Afsin, 2002).
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Sekil 3.3. Karakaya mineralli su kaynaginin goriiniimii

Gilimiigkent mineralli su kaynagi ise igmece ve banyo olarak kullanilmaktadir. Mineralli
su bir havuz igerisinden agiga cikmakta ve ikinci bir havuzda toplanmaktadir (Sekil
3.5). 1 L/s debiye sahip Glimiigkent mineralli su kaynag: yiiksek oranda karbondioksit
icermekte olup, sindirim sisteminin fonksiyonel hastaliklari, seker ve gut hastaliginda
(Esref, 1997) icme kiirleri seklinde olumlu etkiler saglar (Afsin vd., 2007); idrar
yolarinda ise {irik asit ve sistin taglarinin olusumlarinin ve niikslerinin 6nlenmesinde

igcme kiirii seklinde yararlidir (Giirdal vd., 2002; Yiizbasioglu, 2002).
Inceleme kapsamindaki Ballica mineralli su kaynaklar1 (BLMS) Avanos’un 2.5 km

kuzeyinde Ballica sirtinda, Kozoglu (KOMS) ve Golbaglart mineralli su kaynaklari
(GLMS) ise Avanos’un 4 km KD’sunda Sevincili’de agi8a ¢ikarlar.
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Sekil 3.4. Karakaya mineralli su kaynagindan bir goriiniim

Sekil 3.5. Glimiiskent mineralli su kaynaginin goriiniimii
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Bayramhaci sicak ve mineralli su kaynagi (BHMS) Bayramhaci koyiiniin yaklagik 1 km
KD’sunda Kizilgedik tepenin yamaglarinda yer alir. Floriirlii hipertermal sular (>40°C)
grubuna girer (Ozel, 2007). BHMS nin hazne kaya sicakhigi en fazla 55°C olarak
hesaplanmistir (Afsin vd., 2007). Termal turizm amagli hizmetlerde kullanilan kaynak
alaninda belediyeye ait iki adet kaplica tesislerinin yani1 sira 6zel girisimciler tarafindan
isletilmekte olan diger kaynaklar 6zellikle yaz aylarinda cevre illerden c¢ok sayida
ziyaretgi almaktadir (Sekil 3.6.) (Dokuz, 2008). Sicakligi 42,8 °C olan BHMS
balneolojik uygulamalarda, uygun sicakliklara kadar sogutularak tam ve kismi banyolar
seklinde eklem hastaliklar1 ve eklem dis1 romatizmal hastaliklarda kullanilabilirler

(Erdogan, 2000).

Sekil 3.6. BHMS’de termal amacli hizmet veren bir tesisten goriiniim

Saglik ve turizm alanlarinda faydalanilan mineralli su kaynaklari uygun tesis ve
iyilestirmeler saglanarak daha ¢ok faydalanilmasi amaci ile insanlarin hizmetine
sunulmali ve bu sularin korunmasi amaciyla alansal ve noktasal kirlilige yol agabilecek
faaliyetler, ruhsatsiz kuyu acilmasi ve sularin bilingsiz kullanilmasi 6nlenmeli ve

kaynaklar i¢in su yonetim sistemi olusturulmalidir.
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4. SU KiMYASI DEGERLENDIRMESI

Inceleme alaninda yer alan mineralli su kaynaklarmin hidrojeokimyasal 6zelliklerinin
belirlenebilmesi ve yeralti suyu dolasim sistemi ile iligkilerinin yorumlanabilmesi amaci
ile kaynaklardan (Mayis - Kasim 2005) donemlerinde (Afsin vd., 2007) tarafindan ve bu
calisma kapsaminda (Nisan - Ekim 2009) donemlerinde mevsimsel degisimler goz

Oniine alinarak 6rnekleme ve kimyasal analiz ¢alismalar1 yapilmistir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. Ornekleme noktalar1 ve konumlari

Ornek ad: Kisaltma XKoordinat . Y(il;:l(esteg)ik
Corak mineralli su kaynagi CMS 36651083 | 4280048 1164
Karakaya soguk su kaynagi KSS 36657326 | 4283990 992
Karakaya 1 mineralli su kaynag: KMS-1 36657326 | 4283990 992
Karakaya 2 mineralli su kaynag1 KMS-2 36657544 | 4284168 992
Gilimiiskent mineralli su kaynagi GMS 36633014 | 4300939 1127
Degirmenbasi soguk su kaynagi DGMS 36661541 | 4290658 1100
Ballica mineralli su kaynagi BLMS 36660945 | 4290113 1140
Kizilirmak suyu KZLK 36640659 | 4290935 900
Bayramhaci sicak ve mineralli su kaynagi | BHMS 36675339 | 4296126 1090
Kozoglu mineralli su kaynag: KOMS 36664711 | 4290496 998
Golbaglar1 mineralli su kaynag: GLMS 36664851 | 4289492 973

4.1. Sularin Hidrojeokimyasal Degerlendirmesi

Bu béliimde, inceleme alaninda yer alan CMS, KMS, GMS, BLMS, KOMS ve GLMS
mineralli sulari, BHMS ile KSS, DGMS ve KZLK soguk sularinin kimyasal analiz
sonuglar1 ve arazide yerinde yapilan fizikokimyasal 6l¢iimleri hidrojeokimyasal agidan

degerlendirilmistir.



Cizelge 4.2. Inceleme alanindaki sularin fiziksel ve kimyasal analiz sonuglar1 (kisaltmalar Cizelge 4.1°deki gibidir)

T . EC TDS | Tuzluluk DO Eh | SiO, | HCO;y | Cr | SO/ | Ca® | Na* |Mg"”| K' | NOy-N
P
No Ornek °c pS/em mg/1 % % Mv mg/1 meq/L mg/L
CMS (a) 19,7 | 6,6 | 13400 7699 b b b 83,81 62,48 88,96 | 5,17 17,8 | 138,94 | 4,24 | 4,83 0
1 CMS (b) 17 | 6,5 14380 6896 b b b 71,09 69,85 | 76,55 5,2 17,35 | 12491 | 3,97 | 4,63 0
CMS (c) 15,6 | 6,57 | 13820 8088 8 7,6 13 b 77,63 80,01 | 5,05 | 22,15 | 158,31 | 3,78 | 5,18 | 31,82
CMS (d) 19,7 |1 6,65 | 14500 7030 8,5 b 14 b 76,01 77,86 | 5,19 | 10,98 | 142,67 | 2,96 | 4,78 0
, [KSS () 12,3 | 7,61 | 1834 1189 0,8 83 44,1 b 6,68 | 6,66 | 39 | 69 | 12,65 | 1,52 [ 0,69 | 153,04
KSS (d) 16 | 7,42 | 1250 575 0,4 b 30 b 7,2 3,12 1,88 | 2,55 8,72 0,62 1049 | 0,89
KMS-1 (a) 16,9 | 6,62 | 16100 8971 b b b 18,42 60,89 106,2 | 5,78 | 19,54 | 160,02 | 4,62 | 6,4 0
3 KMS-1 (b) 14,41 6,46 | 17400 9975 b b b 23,35 74,64 115,5 | 6,88 | 23,47 | 177,87 | 5,02 | 7,19 0
KMS-1 (c) 15 16,53 | 15310 | 9066 8.9 28 15,7 b 7233 197,12 | 6,76 | 15,57 | 179,94 | 4,07 | 6,55 | 129,88
KMS-1 (d) 20,4 | 6,71 | 17610 9738 10,4 b 11,4 b 83,2 116,1 | 6,47 | 13,775 | 183,56 | 2,96 | 7,04 0
4 KMS-2 (c) 16,8 |1 6,56 | 16050 9693 9,4 38,5 14,5 b 74,25 |109,55| 6,8 17,27 | 190,2 | 3,16 | 6,76 | 31,86
KMS-2 (d) 18,2 |1 6,74 | 17000 9579 9,9 b 8,4 b 75,6 115,49 6,55 | 13,58 | 178,86 | 2,99 | 7,04 0
GMS (b) 175] 6,5 | 3160 | 1855 b b b | 110,83 | 37,89 | 0,09 | 0,12 | 30,86 | 1,27 | 6,41 | 0,14 0
5 |GMS (¢) 17,41 6,38 | 2920 3169 1,4 13,3 23.9 b 38,02 0,17 | 0,14 | 35,79 1,75 6,05 | 0,11 0
GMS (d) 18,8 16,53 | 3060 1948 1,5 b 20,8 b 39,2 0,51 0,29 | 33,1 1,12 5,65 10,11 0
6 DGMS (c) 19 |6,33 931 909 0,2 16,3 _ b 10,68 5,05 0,3 10,52 0,44 1,56 | 3,94 0
DGMS (d) 20,6 | 6,46 | 931 643 0,2 b 25,1 b 13,18 | 021 | 036 | 8,77 | 025 | 1,36 (3,24 0,53
- BLMS (c) 154 6,2 3020 3539 1,5 73 333 b 40,8 0,17 | 2,09 | 42,68 1,89 1,98 | 0,12 15,8
BLMS (d) 16,8 1 6,39 | 3200 2014 1,6 b 28,4 b 37,78 0,57 | 2,74 | 36,91 1,04 1,66 | 0,1 1,76
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Cizelge 4.2. Inceleme alanindaki sularin fiziksel ve kimyasal analiz sonuglari (devam ediyor)

T EC TDS | Tuzluluk | DO Eh | SiO, | HCOy; | CL | SO/ | Ca® | Na' |Mg”| K' | NOy-N
pH

No Ornek oc uS/cm mg/l % % Mv mg/L meq/L mg/L
KZLK (c) 13,3827 1595 | 1153 0,6 22,7 | 80,4 b 237 | 721 | 727 | 6,89 | 8388 | 2.8 [0,15]| 1853

; KZLK (d) 14,5 7,53 | 1531 877 0,6 b 58 b 332 | 564 | 634 | 628 | 6,59 |2,19]0,11] 6,04
BHMS (a) 434 (6,15 1903 1512 b b b 29,3 1406 | 3,82 | 1,74 | 13,16 | 539 [3,11 [026| b
BHMS (b) 4221656 1915 | 1604 b b b | 3467 | 1397 | 517 | 2,19 | 13,95 | 5,79 | 3,39 |025 b

’ BHMS (c) 4441632 1647 | 1118 0,6 142 | 30,7 b 1526 | 325 | 2,07 | 13,41 ] 569 |3,19 [026]| 17,18
BHMS (d) 41 [628] 1966 | 1046 0,9 b 37,4 b 14,8 44 | 1,85 | 11,53 | 599 | 3,11 |027 0
10 KOMS (c) 17,5 6,42 5980 | 3687 32 76 22,1 b 52,58 | 12,73 | 5,08 | 3996 | 29.44 | 8,7 | 2.4 0
KOMS (d) [203 |643| 6210 | 3452 3.4 b 25,8 b 51,4 |2036 | 1,13 | 3342 | 26,66 | 7,89 | 2,36 0

GLMS (c) 12,6 | 6,3 | 5980 | 3826 32 21,8 | 281 b 53,6 | 12,47 | 49 | 4144 30,74 | 9,16 | 2,74 | 16,72
1 GLMS (d) 20,3 6,37 | 6140 | 3361 33 b 28,6 b 46,6 | 20,9 | 121 | 31,45 | 2559 | 7,86 | 2,67 0

Ormnekleme Tarihleri: a: 18.05.2005 (Afsin vd. 2007), b: 18.11.2005 (Afsin vd. 2007) ¢: 25.04.2009, d: 10.10.2009 ; EC: Elektriksel iletkenlik, DO

T: Sicaklik, TDS: Toplam ¢éziinmiis kat1 madde, Eh: Yiikseltgenme indirgenme potansiyeli, b : Ol¢iim yapilmad.
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S6z konusu sulara ait bazi fiziksel ve kimyasal parametreler sicaklik (T) 12.3 °C - 44.4
°C, pH 6.1 - 8.2, elektriksel iletkenlik (EC) 931 - 17610 uS/cm, toplam ¢dziinmiis kati
madde (TDS) 575 - 9975 mg/L, yiikseltgenme indirgenme potansiyeli (Eh) 8.4 - 80.4,
¢Oziinmiis oksijen (DO) % 7.6 - % 83 arasinda degismistir. (Cizelge 4.2). pH, sudaki
hidrojen iyonu derisiminin bir 6l¢iisii olup sudaki asit ve bazlar arasindaki dengeyi
gosterir (Dogan, 1981). Sudaki karbonat ve bikarbonat iyonlar1 suyun bazik 6zelligini
arttirirken serbest mineral asitleri ve karbonik asit ise suyun asit 6zelligini arttirmaktadir

(Hem, 1985).

Sudaki serbest karbondioksit, fiziksel olarak suda ¢oziinmekte ve hidratasyon
sonucunda karbonik aside donlismektedir. Bunun sonucunda su, ¢oziicii - asindirici bir
ozellik kazanir. Asindirict ve kabuk baglayic1 6zellik pH degerine baghidir (Tiirker,
20006).

Inceleme alanindaki mineralli su kaynaklarnin pH degeri 6.15 - 6.74 araliginda degisir
buda mineralli sularin hafif ¢oziicii ve asidik 6zellikte olduklarini gosterir. pH’s1 7.42 -
8.27 arasinda degisen soguk su kaynaklari hafif kabuklastiric1 ve bazik 6zellige sahiptir
(Sekil 4.1).
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Sekil 4.1. Incelenen sulara ait pH, tuzluluk, oksijen ve Eh diyagrami (Nisan - Ekim
2009) (kisaltmalar Cizelge 4.1.’deki gibidir)
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Sicaklik artistyla ters orantili olan ¢oziinmiis oksijen miktar1 en yiiksek KSS’de, en
diisiik ise CMS’de goriilmektedir. CMS’nin ¢ok diisiik ¢oziinmiis oksijen degerine sahip

olmasi icerdigi CO, oranina veya mikrobiyolojik faaliyetlerin artmasina baglanabilir.

Inceleme alaninda orneklenen mineralli sularn EC degerleri 1903-17400 uS/cm
arasinda degismektedir. Bu araligin bu kadar genis olmasinin nedeni sularin su - kayag
temas siirelerinin farkli olmasi veya sularin izledigi yol boyunca ¢oziiniirliikleri farkl
kayaclarla temas etmesidir. Mineralli sularin tamaminda yagis miktariin artmasi ile EC
degerleri diismistiir. En diisik EC degerleri su kaya¢ etkilesimi en kisa olan ve

mevsimsel yagislardan daha ¢ok beslenen soguk su kaynaklarinda goriilmektedir.

Sularin EC ve CI iyonu degerleri arasinda dogrusal bir iligki vardir. CI' iyonu
konsantrasyonu diger sulara oranla oldukga yiiksek olan CMS, KMS-1 ve KMS-2 sular1
en yiiksek tuzluluk yilizdesine sahiptir (Sekil 4.2).

Suyun EC degeri sudaki ¢oziinmiis toplam madde (TDS) miktar: ile dogru orantilidir.
TDS sularin yeralti dolagim sistemine, kaya¢ - su etkilesimine ve bolgedeki yagis
kosullarina baglhdir. Sularin kimyasal analiz sonuglarina gore CMS, KMS-1 ve KMS-2

diger sulara oranla daha derin ve uzun siireli yeralti dolagim sistemine sahiptir.
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Sekil 4.2. Sularin EC - Cl diyagram1 (Nisan 2009) (kisaltmalar Cizelge 4.1’deki gibidir)
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4.1.1. Sularin iyon dagilimlar:

Incelenen sularin egemen iyon bolluk dizilimleri CMS, KMS-1 ve KMS-2'de
(Na'+K") > Ca™ > Mg™ _ CI'> HCO5 > SO4%; BHMS, GLMS ve KOMS'da Ca™ >
(Na™+K") > Mg™? HCO; > CI' > SO,7, KSS’de (Na+K") > Ca™ > Mg HCO; >
Cl'>S04%, KZLK’da (Na™+K") > Ca™>Mg? SO42> Cl'>HCO; BLMS’de Ca™>
Mg™? > (Na'+K") HCO; > SO, > CI, seklinde olup, érnekleme dénemlerinde dizilim
ayn1 kalmistir (Cizelge 4.3, Sekil 4.3).

B HCO3 2 BSO04 OCa O Na EMg |

‘-
i
I
£
-

(el % ' | | =2HCO3 =a ESO4  OCa ONa  EMg

Sekil 4.3. inceleme alanindaki sularm iyon dagilimi (Nisan - Ekim 2009) (kisaltmalar
Cizelge 4.1°deki gibidir)
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Cizelge 4.3. Sularda bulunan iyonlarin dizilimleri ve su tiirleri (kisaltmalar Cizelge

4.1°deki gibidir) (a ve b: Afsin vd. 2007; ¢ ve d: Bu ¢alisma)

Mayis 2005 (a) Iyon dizilimi (meq/L) Su tiirii
CMS (Na'+K")>Ca'™> Mg" CI>HCO;>S0,4> Na-CI-HCO;
KMS-1 (Na'+K")>Ca'> Mg CI>HCO;>S0,> Na-Cl-HCO;
BHMS Ca™>(Na'+K")>Mg™ HCO,>CI>S0,” Ca-Na-HCO,

Kasim 2005 (b) Iyon dizilimi (meq/L) Su tiirii
CMS (Na'+K")>Ca'™> Mg CI>HCO;>S0,> Na-CI-HCO;
GMS Ca™>Mg"” >(Na'+K") HCO5>S0,>CI’ Ca-HCO,
KMS-1 (Na™+K")>Ca™> Mg"™ CI>HCO;>S0,4" Na-CI-HCO;
BHMS Ca*>(Na'+K")>Mg" HCO;>CI>S0,? | Ca-Na-HCOs-Cl

Nisan 2009 (¢) Iyon dizilimi (meq/L) Su tiirii
CMS (Na™+K")>Ca™> Mg"™ CI>HCO;>S0,” Na-CI-HCO;
GMS Ca”>Mg”?>(Na'+K') | HCO;> CI>S0,” Ca-HCO,
KMS-1 (Na'+K")>Ca'> Mg "™ CI>HCO;>S0,> Na-Cl-HCO;
KMS-2 (Na"+K")>Ca"™> Mg CI>HCO;>S0,4> Na-CI-HCO;
KSS (Na™+K")>Ca™> Mg"™ HCO5> CI>S0,~ Na-Ca-HCO,
BHMS Ca">(Na'+K")>Mg™ HCO;>C1>S0,> Ca-Na-HCO,
BLMS Ca™™>Mg™> (Na™+K") | HCO;> SO, *>CI Ca-HCO,
KOMS Ca™>(Na™+K")>Mg™ HCO;>CI>S0,~ Ca-Na-HCO,
GLMS Ca*>(Na'+K")>Mg" HCO;>CI>S0,> Ca-Na-HCO,
DGMS Ca”>Mg?>Na'+K") | HCO;> CI>S0,” Ca-HCO,
KZLK (Na™+K")>Ca"™> Mg S04 CI>HCO5 Na-Ca- SO,-Cl

Ekim 2009 (d) Iyon dizilimi (meq/L) Su tiirii
CMS (Na'+K")>Ca'™> Mg "™ CI>HCO;,>S0,” Na-CI-HCO;
GMS Ca™™>Mg"” >(Na'+K") HCO;> CI>S0,~ Ca-HCO;
KMS-1 (Na™+K")>Ca™> Mg"™ CI>HCO;>S0,4" Na-CI-HCO;
KMS-2 (Na'+K")>Ca'™> Mg" CI>HCO;>S0," Na-CI-HCO;
KSS (Na'+K")>Ca™™ Mg” | HCO;> CI>S0,” Na-Ca-HCO,
BHMS Ca™>(Na"+K")>Mg™ HCO;>CI>S0,~ Ca-Na-HCO,
BLMS Ca>>Mg™™> (Na'+K') | HCOs;>SO4*>CI Ca-HCO,
KOMS Ca">(Na'+K")>Mg™ HCO;>C1>S0,4> Ca-Na-HCO,
GLMS Ca™>(Na'+K")>Mg™ HCO,>CI>S0,” Ca-Na-HCO,
DGMS Ca™> (Na'+K")>Mg"™ HCO5> SO, *>CI Ca-HCO;
KZLK (Na'+K')>Ca™™> Mg | SO,”>CI>HCO; | Na-Ca- SO,-CI
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Ancak GMS’nin iyon bolluk dizilimi Ca™ > Mg > (Na™+K") _HCO; > CI > SO,~
olup, anyon dizilimi Kasim 2005 déneminde HCO3 > SO4'2 > CI" sekline Nisan 2009
6rnekleme déneminde ise DGMS’de Ca™ > Mg+2 > (Na'+K") HCO; > Cl > SO,
olan iyon dizilimi Ekim 2009 6rnekleme déneminde Ca™ > (Na™+K") > Mg™ HCO;
> Cl'> S04~ sekline déniismiistiir. Ancak GMS ve DGMS’nin érnekleme dénemlerinde
su tiplerinde bir degisiklik olmamistir. DGMS’de iyon diziliminde goézlemlenen
degisimin nedeni dolasim siiresinin uzamasi veya Na'ca zengin kayaclarla temasi

sonucu iyon degisimidir.

GMS’de CI iyonu Kasim 2005°de diisiiktiir. Iyon diziliminde saptanan bu farklilik
soguk sularla karigima bagli seyrelme ile agiga ¢ikan iyon degisimine (Afsin vd. 2007)

ve/veya GMS’nin dolagim siiresinin uzamasina da bagl olarak gelisebilir.

Yeralt1 suyunda Cl iyonunun azalmasi sadece akifere daha geng bir suyun karigmas ile
miimkiin goriilmektedir. GMS’nin donemsel sicaklik degisimleri 1 - 8 °C arasindadir.
Bu 6nemli farkin nedeni yeralt1 suyu seviyesinin mevsimsel degisimine bagli olarak

mineralli suya karisan soguk su oranidir.

Alkali metaller grubundan olan sodyum iyonu yeralt1 sularinda yaygin olarak bulunur.
Yeralt1 sularinin dogal sodyum igerigi 6 - 130 ppm arasinda degismektedir. Magmatik
kayaclar, kil mineralleri, feldispatlar, evaporitler Na' iceren bashica kayac ve

minerallerdir (Sahinci, 1991a).

GMS, KMS-1 ve KMS-2 mineralli su kaynaklarinin Na" iyonu degerleri 124 - 190,2
meq/L arasinda inceleme alaninda yer alan diger 6rnekleme noktalarinda ise 0,25 -

30,74 meq/L arasinda degisim gdstermistir (Sekil 4.4).

CMS ve KMS’nin Na' iyonu degerlerinin fazla olmasimin nedeni, sulardaki yiiksek CO,
gaz1 nedeniyle volkanik kayaglardaki albitlerin ¢oziiniirliigiiniin artmasina veya bazi
sularin kaynak alanlarinda yiizeylenen granit, tif, kil, evaporit ve kumtaslariyla temas
sirasinda Na© ile Ca™ arasinda gergeklesen iyon degisimine bagl olabilir (Afsin vd.

2007).

Ca™ dogal sularda en bol bulunan katyonlardan biridir. inceleme alanindaki su

kaynaklar1 icerdikleri Ca™ iyon derisimi agisindan ii¢ farkli grupta ele almabilir.
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Ca™ iyonu derigimi KSS, DGMS ve KZLK’de 3,15 - 10,5 meq/L araliginda, CMS,
KMS-1, KMS-2 ve BHMS’de bu derisim 13,16 - 28,69 meq/L arasinda, GMS, BLMS,
KOMS ve GLMS’de ise 30,86 - 47,9 meq/L arasinda degismistir.
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Sekil 4.4. inceleme alanindaki sulara ait zamansal iyon degisim grafigi (kisaltmalar
Cizelge 4.1°deki gibidir)
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GMS, BLMS, KOMS ve GLMS mineralli su kaynaklarinda gozlenen Ca™ iyon
derisimindeki artis, bu sularin Bozgaldag metamortitleri ile olan temas siirelerinin uzun
olmasimndan ileri gelmektedir. Soguk su kaynaklarinda Ca™ iyonu degerlerinin diisiik
olmasinin nedeni, bu sularin s1g ve kisa siireli dolagima sahip olmasina veya ortak iyon

etkisine baglanabilir.

incelenen sularin Mg™ iyonu derisimleri 0,62 - 9,16 meq/L araliginda degisim
gostermektedir. Mg ™ iyonu degerleri en diisiik KSS’de gozlenirken GMS, KOMS ve
GLMS’nin Mg iyonu degerleri ise yiiksektir. GMS’de Mg™ iyonu Ca™ iyonundan

sonra ikinci, diger su kaynaklarinda ise li¢iincii siradaki iyon durumundadir.

K", feldispat, mika, feldispatoid ve kil minerallerinde bulunur. Sodyumlu feldispatlara
oranla, potasyumlu feldispatlarin suyun c¢oziicli etkisine karsi direnci daha yiiksek
oldugundan sulardaki K" miktar1 Na"a gore oldukca azdir (Dogan, 1981). inceleme
alaninda yer alan sularm K" degerleri 0,12 - 7,19 meq/L araliginda olup, CMS, KMS-1
ve KMS-2’de en yiiksek degerdedir.

Inceleme alanindaki HCOs™ iyonu derisimleri 2,37 - 79,14 meq/L araligindadir. HCO3”
iyonu degerleri soguk sularda diisiik mineralli sularda ise yiiksektir. HCO3 iyonu, CMS,
KMS-1 ve KMS-2 disindaki diger sularda baskindir.

Meteorik sularin, yeraltindaki hareketine bagli olarak derinlerdeki dolagimi esnasinda
Bozgaldag metamorfitlerine ait mermerlerle olan su - kayag¢ etkilesimi HCOj5

iyonlarinin kokeni olarak gosterilebilir.

Yeralt1 sularinda CI' iyonu derisiminin zamana bagli degisiminden yeralti suyunun
beslenme alanina olan uzakligir hakkinda bilgi edinmek miimkiindiir (Dogan, 1981). Su
yeraltindaki dolasgimi sirasinda Cl' iyonunu c¢okeltemedigi i¢in beslenme alanindan
uzaklastikga dolasim siiresinin artmasiyla dogru orantili olarak CI' degerleri artis

gosterebilir (Dogan, 1981).

Inceleme alaninda sularin CI” iyonu derisimleri 0,09 - 115,5 meq/L araliginda olup, en

yiiksek Cl iyonu degerleri CMS, KMS-1 ve KMS-2’de goriilmektedir.
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Kiikiirt elementi, indirgenmis halde metal siilfiirleri olarak magmatik ve sedimanter
kayaclarda yaygin olarak bulunmaktadir. Siilfiirlii mineraller su ile temas ederek

bozunduklar1 zaman oksitlenerek siilfat iyonlar1 olusarak suya gegerler (Sahinci, 1991a).

Inceleme alaninda yer alan sularin S0,42 iyon derisimleri 0,1 - 7,27 meq/L araliginda
degismistir. SO,~ iyonu degerleri en diisiik GMS’de gozlemlenirken, KZLK ’nmn SO4~
iyonu degerleri ise yiiksektir. Yiiksek SO, degerleri, bu sularin havzanin kuzeyinde yer
alan Kizil6z formasyonunun iist seviyelerini igeren jips ve anhidritlerle uzun siireli

gergeklesen su - kayag etkilesimine baglanabilir.

SO, iyonu genelde anyon diziliminde igilincii sirada yer almasina karsin, GMS ve
KSS’de donemsel olarak HCO;™ iyonundan sonra, KZLK’da ise baskin konumunda

bulunur.

GMS’de Nisan 2009 ve Ekim 2009 o6rnekleme donemlerinde alinan su Orneklerinin
kimyasal analiz sonuclarinda SO, iyon derisimlerinin diger iyonlardan daha diisiik
olmasimin nedeni, s6z konusu sulardaki siilfat indirgenmesi olabilir. GMS’de yiiksek

oranda hidrojen siilfiir kokusunun alinmasi da bu goriisii desteklemektedir.

Inceleme kapsamindaki sular litolojik iliskileri, dolagim sistemi boyunca meydana gelen
hidrojeokimyasal siire¢lerin yorumlanmasi amaci ile Piper, yarilogaritmik Schoeller ve

cesitli diyagramlarin aracilig ile incelenmistir.

Piper diyagrami ile akiferlere farkli fasiyeste sularin karigimi belirlenebilmektedir.
Inceleme alanindaki sular Ca-HCOs, Na-HCOs;, Na-SO4 ve Na-Cl seklinde dort su
kimyasi fasiyesine ayrilmaktadir (Sekil 4.5). GMS, BLMS, KOMS, GLMS, DGMS ve
BHMS Ca-HCO;, CMS, KMS-1 ve KMS-2 Na-Cl, KSS Na-HCO; ve KZLK Na-SOj4

fasiyesi 6zelligi gosterir.

GMS, BLMS, KOMS, GLMS, DGMS ve BHMS’nin Ca-HCOj fasiyesi gostermeleri
kaynaklarin karbonat kdkenli bir akiferden beslendiklerini gdstermektedir. Inceleme
alaninda Na-Cl fasiyesinin ise karbonat kokenli sularin derin ve uzun siireli dolasim
sistemine bagli olarak kaynak alani ve cevresinde yiizeylenmis granitler gibi alkali
ozellik gdsteren kayaglarin yam sira tiif ve kil gibi kayaglarla iliskileri ve Na" ve Cl”nin

yabanci iyon seklinde etkisi sonucu gelistigi soylenebilir (Afsin vd., 2007).
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Sekil 4.5. Inceleme alanindaki sularin Piper diyagramm (kisaltmalar Cizelge 4.1°deki
gibidir)
GMS, BLMS, KOMS, GLMS, DGMS ve BHMS’nin karbonat sertligi %50’den
fazladir. BLMS, KOMS, GLMS DGMS ve BHMS Ca-Na-HCOs-CI'li sulardir. GMS
mineralli su kaynagi ise Ca-Mg-HCOs’l1 sulardir. KZLK ve KSS higbir iyonu % 50’yi
gecmeyen sular olup, KSS sodyum, kalsiyum, bikarbonatli karisim sularidir. KSS iyon
degerleri Nisan 2009 o6rnekleme doneminde diger donemlere oranla artmistir. Bunun
nedeni, yagislarin azalmasi veya KSS’nin zamanla yeralt1 dolagim siiresinin uzamasina
bagl olarak su - kayag temas siiresinin uzamasi olabilir. KSS’de Na" nin baskim iyon

olmasinin nedeni dolagim yolunda temasta bulundugu tiifler ve killerdir (Afsin, 2002).

CMS, KMS-1 ve KMS-2 karbonat olmayan alkalinitesi % 50’den fazla olan Na-Cl su
tipine sahiptirler. CMS, KMS-1 ve KMS-2’nin Piper diyagram lizerinde ayn1 bdlgede

kiimelesmeleri sularin ayn1 kdkenli bir akiferden beslendiklerine isaret edebilir. CMS,
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KMS-1 ve KMS-2’nin yiikksek Na“ ve Cl icermeleri ve toplam mineralizasyon
degerlerinin fazla olmasi bu kaynaklarin derin ve uzun siireli dolasim sistemine sahip

olduklarinin bir gostergesidir.

Incelenen sulara ait yarilogaritmik Schoeller diyagraminda CMS, KMS-1 ile KMS-
2’nin KOMS, GLMS ile BHMS’nin ve BLMS ile DGMS’nin benzer iyon dizilimlerine
sahip olmalar1 ve genelde paralel bir dizilim gostermeleri, bu sularin ayni havzadan

beslenen ayn1 veya benzer kokenli yeralti sular olabilecegini gosterir (Sekil 4.6).

Ekim 2009

Sekil 4.6. Inceleme alanindaki sularin yarilogaritmik Schoeller diyagranu (kisaltmalar
Cizelge 4.1°deki gibidir)
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KSS’ye ait iyon dizilimi, CMS, KMS-1 ve KMS-2’ye ait iyon dizilimine
benzemektedir. KSS’nin Na* ve CI” iyon degerleri mineralli su kaynaklarina oranla ¢ok
daha disiiktiir. Bu baglamda KSS’nin CMS, KMS-1 ve KMS-2 ile ayn1 havzadan
beslenen su oldugu ifade edilebilir. KSS muhtemelen Na-Cl fasiyesi 6zelligi gosteren
KMS-1 ve KMS-2’nin yagis sulart ile yikanmasi sonucu gelismigtir. KSS’nin
yarilogaritmik diyagramin alt kisminda yer almasi mineralli sulara oranla daha geng,

beslenme alanina daha yakin ve s1g dolagima sahip oldugunu ifade eder.

CMS, KMS-1 ve KMS-2’nin yarilogaritmik diyagramin {ist kisminda bulunmasi bu
kaynaklarin yeralti dolagim siirelerinin ve su kayag¢ etkilesimin uzun oldugunu
gosterebilir. GMS, BLMS ile KZLK diyagramda farkli iyon dizilimlerine sahiptir.
DGMS, GMS ve BLMS yarilogaritmik diyagramin alt kisminda bulunurlar. Bu,

kaynaklarin beslenme alanina daha yakin olduklarini gosterir.

GMS, KOMS ve GLMS’nin SO, iyon degerlerinin diger iyonlardan diisiik olmasi bu

sularin siilfat indirgenmesine ugramis olmalarindan kaynaklanabilir .

BLMS, GMS ve DGMS’nin Na" ve CI iyonlar1 arasindaki farkin fazla olmasiin nedeni
bu sularda yeralt1 dolagim stireleri boyunca killerle uzun siire temas etmelerine bagl baz

degisimi olabilir. Na” ve CI” degerleri dolasim siiresi ile orantili olarak artmustir (Sekil

4.7).

Inceleme alanindaki sularin Na® - CI” grafiginde sularin bir dogru iizerinde siralandig
goriiliir. Bu dogru, orijini sifir “0” noktasinda kesmektedir. Bu durum karisimi saglayan
u¢ bilesenlerden tatli olanimin Na' igeriginin ihmal edilecek derecede az oldugunu

gostermektedir (Kurttas, 2002).

Ca™ - CI' grafiginde BLMS, GMS, KOMS ve GLMS’nin dolasim siiresinin uzun
olmasima bagh olarak soguk su kaynaklarina oranla daha yiiksek degerlerde Ca*™ iyonu
icerdikleri gozlenmistir (Sekil 4.8). KMS-1, KMS-2 ve CMS’de ise yerin
derinliklerinden yukar1 dogru yiikselirken kalsit ¢okelimi nedeni ile Ca™ degerinde bir
azalma gozlenmektedir. Ca™, daha ¢ok temelde varligi diisiiniilen mermerlerin CO, ile

etkilegmesi sonucu suya gegmistir.
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Sekil 4.8. inceleme alanindaki sularin Ca” - CI” grafigi (Ekim 2009)
SO4? - CI' grafiginde KZLK ’nin diger sulardan ayrilarak grafigin sol iist kisminda yer
almasi karigimi saglayan ug bilesenlerden tatl olamnin SO, igeriginin yiiksek

oldugunu gosterir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9. inceleme alanindaki sularin SO42 - CI grafigi (Ekim 2009)

Inceleme dénemlerinde Ca/Mg oran1 benzer pikler sunmustur (Sekil 4.10). Ca/Mg oran1
BLMS’de en yiiksek (21,6), KZLK’da ise en diisiiktiir (2,5). Ca/SO4 orami her iki
dénemde GMS’de en yiiksek degerde olmasmin nedeni, GMS’nin diisiik SO,
icerigidir. GMS’de kurak donemde Ca/SOs oraninda gozlenen diisiis siilfat
indirgenmesine baglanabilir. Yagishh donemden kurak doneme gegildiginde, sularin CI
iyon degerlerindeki degisime bagli olarak Na/Cl orani mineralli ve sicak sularda
diismiis, soguk sularda ise artmistir. Bunun nedeni mineralli ve sicak sularin dolagim

stirelerinin uzamasi, soguk sulara ise daha geng sularin karigimi olabilir.
4.2. Agir Metal Iceriklerinin Degerlendirilmesi

Mineralli su kaynaklarinin potansiyelinin korunmasi ve en iyi bir bicimde kullaniminin
saglanabilmesi i¢in, inceleme kapsamindaki sularda ana iyonlarin disinda eser
miktarlarda bulunan bazi maddeler Br, Ba, Be, Co, Cr, Cu, Fe, Pb, As, B, Hg, Mn, Mo,
Ni, V, Zn, Sb ve Se Su Kirliligi ve Kontrolii Yonetmeligi (SKKY, 2004)’de yer alan

Kitaigi Yiizeysel Sular’in siniflandirilmasindaki sinir degerlerle karsilastirilmastir.
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Sekil 4.10. inceleme alanindaki sularm Nisan 2009 ve Ekim 2009 analiz sonuclarina ait
bazi iyon oranlarmin degisim grafigi (kisaltmalar Cizelge 4.1°deki gibidir)

Dogal sulara, evsel ve endiistriyel atiksular ve madencilik faaliyetleri atiklar1 araciligi
ile bazen 6nemli miktarlarda agir metal katilabilir. Suyun dolasimi sirasinda temasta
bulundugu litolojik birimlerin yapist da, sulardaki agir metal ig¢eriginin kaynaklarindan

birini olusturmaktadir (Tiirker, 2006).
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Sularin farkli ornekleme donemlerinde yapilan agir metal analiz sonuglarinin
degerlendirmeleri grafikler yardimiyla yapilmistir (Sekil 4.11 ve 4.12). Analiz
sonuclarina gore sularda Ba, Be, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, Sb ve Se biitiin

ornekleme donemleri boyunca sinir degerlerin altindadir (Cizelge 4.4).

Q770200002222
qz7

@Br OF DAl BAs B @Ba @Be OCd WCo BCr OCu OFe WHg MLi @Mn BMo ENi OPb OSb OSe OV B7Zn

Sekil 4.11. Inceleme alanindaki sularin agir metal iyon degisim grafigi (Nisan 2009)
(kisaltmalar Cizelge 4.1°deki gibidir)

Br, CMS ve KMS-1’de Nisan 2009’da sinir degerlerin iizerinde diger su kaynaklarinda
ise siir degerlerin altindadir. Bunun nedeni, CMS ve KMS-1’nin uzun ve derin

dolasima sahip olmalaridir.

Br, genel olarak yeralti sularinda sodyum, magnezyum ve potasyum bromiir tuzlari
seklinde bulunur. Br, buharlagma sonucu kurumus i¢ deniz ve tuzlu gol yataklarindaki

tuzlar1 temsil eder (URL-4).
CMS, KMS-1, KMS-2, KOMS ve GLMS’de KZLK, KSS ve DGMS’de Br degerleri

Ekim 2009’da oldukga yiiksektir. Bunun nedeni, kurak déonemde buharlasma oraninin

artmasi olabilir.
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Cizelge 4.4. Inceleme alanindaki sularin agir metal analiz sonuglar (kisaltmalar Cizelge 4.1°deki gibidir)

Elementler (mg/L)

Ornek NO; | Br F Al | As B Ba | Be | Cd | Co | Cr | Cu | Fe | Hg Li | Mn | Mo | Ni | Pb | Sb | Se | V | Zn
CMS (a) 0 0,00 0,00 | b b | 2240 | b b [001| b [0,02]0,04|139]| b 891 [0,09| b |0,00|0,10| b b b 0,02
CMS (b) 0 0,00 6,53 | b b | 26,08 | b b [002] b [003]004]030| D | 762 (056| b [0,09]0,04]| b b b 10,03
CMS (c) 31,82 | 2,43 | 6,24 | 4,60 | 0,35 | 49,30 | 0,65 | 0,15 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 8,40 | 1,05 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,95 | 0,00 | 0,40 | 0,00
CMS (d) 0,00 [12,9| 6,44 | 1,05| 0,45 | 70,10 | 0,30 | 0,15 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,05 | 0,00 | 0,00 | 7,50 | 1,15 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,85 | 0,00 | 0,40 | 6,95
KSS (¢) 153,04 10,73 | 0,64 | 0,66 | 0,08 | 2,22 | 0,27 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,38 | 0,11 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,15 | 0,00 | 0,08 | 0,38
KSS (d) 0,89 |2,28| 1,70 | 0,14 | 0,06 | 5,22 | 0,15 0,02 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,23 | 0,11 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,15 | 0,00 | 0,09 | 0,00
KMS-1 (a) 0 0,00 0,00 | b b | 2258 | b b [{002| b [0,03(005|0,12| b |1097]0,15| b |0,00022| b b b (0,03
KMS-1 (b) 0 0,00 0,00 | b b | 2856 | b b [{003] b [0,03(0,04|020| b |12,09]1,05| b |0,11|0,10| b b b [0,04
KMS-1 (¢) | 129,88 | 7,52 | 7,65 | 1,76 | 0,24 | 194,56 | 0,56 | 0,24 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 10,56 | 2,40 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,52 | 0,00 | 0,80 | 0,00
KMS-1(d)| 0,00 |53,1 28,10 1,84 (0,24 | 100,40 | 0,32 | 0,24 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 10,80 | 2,24 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,52 | 0,00 | 0,88 | 0,08
KMS-2 (c) | 31,86 | 1,91 | 5,54 | 2,40 | 0,24 | 155,04 | 0,40 | 0,24 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 10,96 | 1,84 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,52 | 0,00 | 0,72 0,00
KMS-2(d)| 0,00 |53,2] 9,98 |1,84|0,24| 97,68 | 0,40 | 0,24 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 10,64 | 1,92 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,44 | 0,00 | 0,80 0,00
GMS (b) 0 0,00 0,00 | b b 0,00 b b {00l1| b [0,03(0,02|030| b | 003 040 b |0,04|004]| b b b 0,02
GMS (c) 0 _ | 0,78 |10,00 0,01 11,81 | 0,47 | 0,03 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,03 | 0,60 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,21 | 0,00 | 0,00 | 0,14
GMS (d) 0,00 |0,00| 1,22 | 0,00 | 0,00 | 4,58 | 0,46 0,03 0,00 |0,00|0,00]|0,00|0,12|0,00]| 0,02 | 0,60 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,20 | 0,00 | 0,04 | 0,09
DGMS (c) 0 b | 0,12 | 0,00 | 0,01 | 2,76 | 0,14 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,06 | 0,00 0,00 |0,00|0,07|0,00]0,00]0,13
DGMS (d) | 0,53 |6,70| 0,48 | 0,00 | 0,00 | 2,31 |0,14 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,06 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,08 | 0,00 |0,02|0,05
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Cizelge 4.4. Inceleme alanindaki sularin agir metal analiz sonuglar1 (devam ediyor)

Elementler (mg/L)
N‘;{“;;‘i“e NO;y |[Br| F | Al|As| B |Ba|Be|Cd|Co|Cr|Cu| Fe |Hg| Li |[Mn|Mo | Ni | Pb | Sb | Se | V |Zn
BLMS (c) | 158 | b | 0,09 [ 0,00 |004| 087 |0,19]0,03|0,00|0,00|0,00|0,00|000|000]| 001 |1,10]|0,00| 0,00 | 0,00 | 0,19 | 0,00 |0,01]0,23
BLMS (d) | 1,76 |0,00| 1,30 [ 0,00 | 0,00 | 4,59 |0,11|0,03|0,00 | 0,09 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,36 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,18 | 0,00 | 0,02 | 0,00
KZLK (c) | 18,53 | b | 3,03 [0,11 | 0,08 | 0,96 |0,10|0,02|0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,11 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,14 | 0,00 | 0,05 | 0,04
KZLK (d) | 6,04 |842| 1,21 [0,17 /0,00 | 4,56 | 0,09 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,12 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,14 | 0,00 | 0,05 | 0,00
BHMS (¢) | 17,18 | _ | 1,65 | 0,20 | 0,02 | 1,55 | 0,22 | 0,02 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,14 | 0,22 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,15 | 0,00 | 0,02 | 2,67
BHMS (d) | 0,00 |0,00| 3,75 | 0,07 | 0,00 | 541 |0,18|0,02|0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,15 | 0,26 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,14 | 0,00 | 0,00 | 0,12
KOMS(c) | 0 |082] 2,81 |0,08]|0,04]| 36,14 | 0,40 | 0,06 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,16 | 0,00 | 2,58 | 1,06 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,42 | 0,00 | 0,00 | 0,30
KOMS (d) | 0,00 |12,9| 6,44 | 0,02 | 0,00 | 43,04 | 0,24 | 0,06 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 2,34 | 1,06 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,38 | 0,00 | 0,00 | 5,22
GLMS (c) | 16,72 | 0,81 | 0,28 | 2,08 | 0,08 | 34,94 | 0,42 | 0,06 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 2,30 | 1,20 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,38 | 0,00 | 0,00 | 0,00
GLMS (d) | 0,00 | 12,9 5,97 | 0,00 | 0,00 | 44,78 | 0,28 | 0,06 | 0,00 [ 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,20 | 0,00 | 2,10 | 1,06 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,34 | 0,00 | 0,00 | 0,78
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Sekil 4.12. inceleme alanindaki sularin agir metal iyon degisim grafigi (Ekim 2009)
(kisaltmalar Cizelge 4.1°deki gibidir)

F, Kasim 2005°de sadece CMS’de Nisan 2009’da CMS, KMS-1, KMS-2, KOMS ve
KZLK’de Ekim 2009’da ise CMS, KMS-1, KMS-2, KOMS ve GLMS ve BHMS’de
sinir degerlerin (2000 ug F/L) (SKKY, 2004)) tizerindedir (Sekil 4.13). Sularda goriilen
floriiriin baslica kaynagi volkanik kayaclarin bilesiminde bulunan kalsiyum floriirdiir

(Dogan, 1981).

Yerkabugunda bol miktarda bulunmasina ragmen serbest halde nadir bulunan Al, CMS,
KMS-1, KMS-2 ve GLMS’de Nisan 2009 ve Ekim 2009°da smir degerlerin (1000 pg

Al/L) lizerinde saptanmistir.

As, CMS, KMS-1 ve KMS-2’de Nisan 2009 ve Ekim 2009’da sinir degerleri (100 pg
As/L) asmis diger su kaynaklarinda ise altinda kalmistir. As’nin kokeni CMS, KMS-1
ve KMS-2’nin uzun siireli dolagimlar1 esnasinda yeraltinda bulunan arsenigin kiikiirtlii
bilesikleri ile olan uzun siireli temasi veya inceleme alaninda genis bir yayilim gosteren

volkanik kayaclar olabilir.
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Sekil 4.13. Inceleme alanindaki sularm Nisan 2009 ve Ekim 2009 analiz sonuglarina ait
agir metal analiz grafigi

B, Nisan 2009’da CMS, KMS-1, KMS-2, GMS, KOMS, GLMS, DGMS, KSS ve
BHMS’de, Ekim 2009°’da CMS, KMS-1, KMS-2, GMS, KOMS, BLMS, GLMS,
DGMS, KZLK, KSS ve BHMS’de, May1s 2005 ve Kasim 2005’de ise CMS ve KMS-
I’de sinir degerlerin (1000 pg B/L) tlizerindedir (Sekil 4.14). B’nin yiiksek degerlerde
¢tkmasi mineralli sularin akifer sicakliginin yiiksek olabilecegini gosterir (Tarcan,

2002). Tiirkiye’de borat yataklar1 genellikle volkanizmanin etkili oldugu kurak
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bolgelerdeki kapali havzalarda olusurlar (Helvaci, 2003). Tim borat yataklarinda
volkanik kayalarin bulunmasi, borat olusumu i¢in volkanizmanin gerekli oldugunu ve
bor getiriminin asidik volkanik kayalara bagli oldugunu ortaya koyar (Helvaci, 2003).
Inceleme alaninda bor degerlerinin yiiksek olmasi da bdlgenin volkanik yapisiyla iligkili

olabilir.

Cd, Mayis 2005°de KMS-1 ve Kasim 2005’de CMS ve KMS-1’de sinir degerlerin (10
pg Cd/L) iizerinde derisime sahiptir (Afsin vd., 2007). Cd, agir metaller icerisinde suda
¢coziinme Ozelligi en yiiksek element olup, sinir degerinin iizerinde bulundugunda
onemli enzim ve organ fonksiyonlarinin diizenli ¢alismasini engellediginden dolay1

yasamsal faaliyetler i¢in tehlikelidir (Kahvecioglu vd., 2003).

Li, CMS, KMS-1, KMS-2, KOMS ve GLMS’de Nisan 2009 ve Ekim 2009°da CMS ve
KMS-1’de Mayis 2005 ve Kasim 2005°de sinir degerlerin (2500 pg Li/L) tizerindedir.

Sekil 4.14. Inceleme alanindaki sularin B (mg/L) derisimleri

Pb, Mayis 2005’de CMS ve KMS-1'de ve Kasim 2005’de ise KMS-1’de sinir
degerlerin iizerinde (50 pg Pb/L) tespit edilmistir (Afsin vd., 2007). Pb'de artisin
gozlendigi sularin kirlenmis veya Pb icerebilen siyenit/granit ve/veya kiregtagi, mermer

gibi kayaclarla iligkisine baglanabilir (Afsin vd., 2007).
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Incelenen sularda V, ise sadece Nisan 2009°da CMS, KMS-1 ve KMS-2’de smir
degerlerin (100 pg V/L) tlizerindedir.

Zn, Nisan 2009 déneminde sadece BHMS’de Ekim 2009 doneminde ise, CMS, KOMS
ve BHMS’de sinir degerlerin (2000 pg V/L) lizerinde tespit edilmistir.

Agir metal elementleri, XRD ve XRF analiz sonuglarina gore cogunlukla CMS, KMS-1
ve KMS-2’de sinir degerleri agmistir. Bunun nedeni, s6z konusu mineralli sularin uzun

dolasim siiresine ve ¢oziicii 6zelliklerinin kuvvetli olmasina baglanabilir.

Suda bulunan azot bilesikleri su igerisindeki organik madde miktarinin ve kirlenmenin
bir Ol¢iisii olarak degerlendirilir. Nitrat organik azotun en son oksidasyon {irlintidiir.
Yeralt1 sularinda goriilen nitratin ana kaynagi tarimda kullanilan giibreler, evsel ve
endiistriyel atik sular1 iken volkanik faaliyetler sonucu olusan buhar ve gazlar da nitrat

kaynag1 olabilmektedir (Hem, 1985).

Inceleme alanindaki sularin Nisan 2009°da NO;™ degerleri CMS, KMS-1, KMS-2 ile
KSS’de sinir degerlerin (20 mg/L) iizerindedir. NO3™ ve CI nin fazla bulunmasi suyun
foseptik sizmalarla kirlenmis olabileceginin en kuvvetli belirtisidir (Dogan, 1981).
Nitrat azotu KMS-1"de 129,88 mg/L KSS’de ise 153,04 mg/L’dir. Bu iki kaynagin ayni
lokasyon iizerinde yer almasi noktasal bir atiktan kirlenmeye isaret etmektedir. Ekim
2009°da ise NO; degerlerinin sinir degerlerin altina diismesi noktasal kirleticilerin

azaldigini gostermektedir.

4.3. Doygunluk Indisleri

Yeralt1 dolasim sistemi kapsaminda, temasta bulunduklar1 kayagclarla girdikleri kimyasal
tepkimeleri yorumlayabilmek amaci ile yeralt1 sularinin ¢esitli minerallere doygunluk

durumlarinin belirlenmesi gerekmektedir.

Inceleme kapsamindaki su kaynaklarinin doygunluk indisi hesaplamalar1 i¢in PhreeqC
(Parkhurst ve Appelo 1999) bilgisayar programi kullanilmistir (Cizelge 4.5). Sularin
anhirit, aragonit, kalsit, dolomit, halit ve jips gibi ¢okelme ortamlarinda bulunabilecek

baslica minerallerin doygunluk oranlar1 grafiksel olarak degerlendirilmistir (Sekil 4.15).
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Biitiin 6rnekleme donemleri boyunca CMS, KMS-1, KMS-2, GMS, KOMS, GLMS ve
KZLK kalsit, dolomit ve aragonite doygun olup, bunlar1 ¢okeltebilme; jips, halit ve

anhidrite doygun olmayip, bunlar1 ¢ézebilme 6zelliklerine sahiptir.

Cizelge 4.5. Inceleme alanindaki sularin doygunluk indisi sonuglar1 (koyu renkli
degerler asir1 doygunluga isaret etmektedir)

Su Kay. SI-Kalsit SI-Dolomit SI-Aragonit SI-Jips SI-Anhidrit SI-Halit log pCO2

CMS (a) 0,70 0,86 0,55 -1,27 -1,50 -3,74 -0,16
CMS (b) 0,61 0,61 0,46 -1,26 -1,50 -3,84 -0,03
CMS (¢) 0,78 0,81 0,63 -1,22 -1,46 3,72 -0,07
CMS (d) 0,62 0,74 0,47 -1,47 -1,71 3,78 -0,12
KSS (¢) 0,56 0,41 0,41 -1,22 -1,48 -5,75 2,12
KSS (d) 0,18 -0,25 0,02 -1,85 2,10 -6,23 -1,77
KMS-1 (a) 0,70 0,81 0,55 -1,21 -1,45 -3,60 0,22
KMS-1 (b) 0,64 0,61 0,49 -1,09 -1,34 -3,52 0,01
KMS-1 (¢) 0,54 0,51 0,39 -1,25 -1,49 -3,59 -0,06
KMS-1(d) 0,78 0,99 0,63 -1,37 -1,60 -3,52 -0,15
KMS-2 (¢) 0,64 0,58 0,49 -1,23 -1,47 3,52 -0,07
KMS-2 (d) 0,91 1,11 0,76 22,01 2,25 7,99 -0,23
GMS (b) 0,79 0,94 0,64 2,40 2,64 -8,68 -0,26
GMS (c) 0,72 0,71 0,57 2,31 2,56 -8,28 -0,15
GMS (d) 0,91 1,11 0,76 22,01 2,25 -7,99 -0,23
DGMS (¢) -0,18 -1,13 -0,32 2,13 2,37 9,34 -0,59
DGMS (d) -0,06 -0,84 -0,20 2,12 2,36 -8,97 -0,66
BLMS (¢) 0,60 -0,13 0,45 -1,07 -1,32 -8,25 0,05
BLMS (d) 0,75 0,19 0,60 -0,98 -1,23 7,97 -0,13
KZLK (c) 0,75 1,07 0,59 -0,98 -1,23 -5,38 3,24
KZLK (d) 0,29 0,12 0,14 -1,05 -1,30 -6,11 2,13
BHMS (a) 0,10 -0,15 -0,03 -1,43 -1,55 -6,45 -0,15
BHMS (b) 0,50 0,67 0,37 -1,32 -1,45 -6,29 -0,57
BHMS (¢) 0,31 0,29 0,18 -1,36 -1,47 -6,50 -0,28
BHMS (d) 0,21 0,12 0,08 -1,45 -1,59 -6,34 0,21
KOMS (c) 0,85 1,08 0,70 -0,82 -1,06 5,21 -0,06
KOMS (d) 0,85 1,17 0,71 -1,53 -1,76 -5,05 -0,04
GLMS (c) 0,69 0,68 0,54 -0,81 -1,06 -5,19 0,04
GLMS (d) 0,74 0,96 0,59 -1,5 -1,74 -5,05 -0,01

Nisan 2009 ve Ekim 2009’da DGMS anhidrit, aragonit, kalsit, dolomit, halit ve jipse
doygun olmayip bunlar ¢ozebilecek durumdadir (Sekil 4.16). KSS, Ekim 2009°da kalsit
ve aragonite doygun olup, bunlar1 ¢okeltebilme; dolomit, jips, halit ve anhidrite doygun

olmayip, bunlar1 ¢6zebilme 6zelliklerine sahiptir.
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Sekil 4.15. CMS, KMS-1,GMS, KSS ve BHMS ye ait doygunluk indisi degerleri

BLMS ise Nisan 2009’da kalsit ve aragonite doygun olup, bunlar1 ¢okeltebilme;
dolomit, jips, halit ve anhidrite doygun olmayip, bunlar1 ¢bézebilme Ozelliklerine
sahiptir. BLMS Ekim 2009°da kalsit, dolomit ve aragonite doygun olup, bunlar

cokeltebilme; jips, halit ve anhidrite doygun olmayip, bunlar1 ¢ézebilme 6zelliklerine

sahiptir (Sekil 4.16).
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Sekil 4.16. Inceleme alanindaki sularmn doygunluk indisi degerleri (Nisan ve Ekim
2009)

BHMS biitiin 6rnekleme donemlerinde kalsite doygundur. Mayis 2005 ornekleme
donemlerinde ise anhidrit, aragonit, dolomit, halit ve jipse doygun degildir. Kaynak
Kasim 2005 ve Nisan 2009 analiz sonuglarina gore kalsit, dolomit ve aragonite doygun
olup, bunlar1 ¢okeltebilme; jips, halit ve anhidrite doygun olmayip, bunlar1 ¢ézebilme

ozelliklerine sahiptir.
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Ornekleme dénemlerinde mevsimsel yagis sularina  bagli olarak yeralti su
seviyelerindeki degisim ve bunun sonucunda da sularin kayaglarla olan etkilesim ve
temas siireleri de goz Oniine alindiginda, s6z konusu sularin doygunluk indislerinde
farkliliklar goriilebilir. Yagis sularinin yeraltina siiziilitken temasta bulunduklar
kayaglardan ¢ozdiikleri mineraller kaynak sularinda goriilen bu degisimin olugmasina

neden olabilir.
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5. iZOTOP HiDROLOJISi

Izotoplar, yeralt1 suyunun kokeninin belirlenmesi, bilesimini etkileyen fiziko -
kimyasal siire¢lerin ortaya konulmasi akiskanin yeralti dolasim hizi ve yasinin
hesaplanmas1 yeralt1 ve yiizey sulari ile olan etkilesim kosullarinin agiga ¢ikarilmasi

gibi konularda yardimc1 olmaktadir.

Yiizey ve yeraltt sularinin beslenimi yagislarla olmaktadir. Bu nedenle yagislarin
izotopik igeriklerinin degisimi ve bunlar etkileyen faktorlerin saptanmasi yeralti suyu

beslenme sisteminin belirlenmesi agisindan 6nem tagimaktadir (Afsin vd., 2007).

Izotoplar, radyoaktif ve durayli (kararl) izotoplar olarak kabaca iki gruba ayrilmaktadir.
Durayl oksijen-18 (**0) ve doteryum (H) izotoplari, yeralt1 suyunun kdkensel yorumu,
beslenim sicakligi ve yiikseltisinin, trityum (*H) izotopu ise akiskanin yasinin

belirlenmesinde kullanilmaktadir.

Bu incelemede degerlendirilen su kaynaklarina ait izotop calismalari, Afsin vd.,

(2007)’ye ait sonuglar1 kapsamaktadir.

Inceleme alaninda yer alan CMS, KMS-1, GMS, KOMS, BHMS ve KSS’den Mayis
2005 ve Kasim 2005 yagish ve kurak ornekleme donemlerinde alinan su 6rneklerinin
izotop analizleri (180, ’H, 3H, $13C ve 14C), DSI Teknik Arastirma ve Kalite Kontrol
Dairesi Izotop Laboratuvarinda yapilmistir (Afsin vd., 2007) (Cizelge 5.1).

Bu boliimde, su kaynaklarinin izotop icerikleri incelenerek, s6z konusu su kaynaklarinin
kokenleri, akifer parametrelerini etkileyen siirecler, beslenim sicakligi ve yiikseltisinin
belirlenmesi gibi konular ¢alisilmistir (Afsin vd., 2007).

5.1. Oksijen-18 (6'°0) - Déteryum (6°H) iliskisi

880 - 8°H grafiginde meteorik su dogrusu iizerine diisen su orneklerinin atmosferik

sulardan kaynaklandig1 ve diger izotopik siire¢lerden etkilenmedigi varsayilir. Meteorik



Cizelge 5.1. Inceleme alanindaki sularin izotop analiz sonuglari (Afsin vd., 2007)

18 2 3 13 14 14 34 Déteryum *Beslenim | *beslenim
EC | Kot 370 oH H 8°C c C " Sveor fazlasi (d) sicakh@1 | yiikseltisi
(diizeltilmis | (% modern
- o/ V. o/ V. goriiniir karbon, o ey 18 0
Ornek puS/em| m | % V-SMOW | % V-SMOW | (TU) (+) hata | VPDB yas) (x1000 | diizeltilmis) ) 0=06"H-(8x0 "0) C m
yi) (pmc)
CMS (a) 13400 1164 -11,03 -82,84 0,29+0,22 b b b b 5,4 3.8 1266,6
CMS (b) 14380 -10,82 -77,24 0,44+0,19 b b b 9,32 43 12429
KMS-1(a)| 16100 992 -11,17 -85,3 0,99+0,23 b b b b 4,06 3,5 12824
KMS-1(b)| 17400 -10,86 -77,75 0,15+0,23 8,4 47,67+710 0,27 23 9,13 4,2 1247,4
GMS (b) 3160 | 1127 -11,22 -70,56 0,07+0,21 9,5 42,55+530 0,5 20,9 19,2 34 1288,0
BHMS (a) | 1903 1090 -11,54 -80,9 _0,15+0,15 b b b b 11,42 2,7 1324,1
BHMS (b) | 1915 -11,36 -75,04 0,49+0,2 43 30,30+£210 | 2,31+0,06 15,2 15,84 3,1 1303,8

CMS: Corak mineralli ky.; KMS: Karakaya mineralli ky.; GMS: Giimiiskent mineralli ky.; BHMS: Bayramhaci sicak ve mineralli ky.;; Ornekleme Tarihleri: a:

18.05.2005, b: 18.11.2005; b : Olgiim yapilmadi; m : Metre; * : Bu ¢aligma igin hesaplanmistir
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su dogrusundan sapmalar ise, bagka izotopik siireglerin etkili oldugunu gosterir. Bu
siireclerden en c¢ok karsilagilanlardan birisi buharlasma, digeri ise su ile kayacg
mineralleri arasindaki izotopik degisimdir. Buharlasma sonucunda sularin izotop
icerikleri meteorik su dogrusundan saparak bir buharlasma dogrusu olusturur. Bu
buharlasma dogrusu {iizerindeki noktalar meteorik su dogrusundan uzaklastik¢a

buharlagsmanin arttigina isaret etmektedir (Domenico ve Schwartz, 1990).

Biitlin analiz sonuglarina ait degerler karsilastirma yapabilmek amaci ile tek bir grafik
iizerinde verilmistir (Afsin vd., 2007). Oksijen-18 (8'*0) - Déteryum (8°H) iliskisini
gosteren grafikte sularin Diinya Meteorik Su Dogrusu (DMSD) cevresinde yer aldiklari
goriiliir (Sekil 5.1). Bu da inceleme alaninda yer alan su kaynaklarina ait akiferlerin

meteorik kokenli yagislardan beslendigini gostermektedir.

Sularin kurak ve yagishh donemde Ankara ve Diinya meteorik su dogrularmma gore
konumlarinda sapma gozlenmektedir (Afsin vd., 2007). Sularin kurak donemlerde
meteorik su dogrusundan uzaklastiklari ve 80 ve 8°H izotop degerlerinde yagish
donemlere oranla azaldiklar1 goriilmektedir. Bunun nedeni, sularda meydana gelen

buharlagmadir.

Su kayag etkilesimi

Sekil 5.1. Iincelenen sularin 8'°0 - § *H iliskileri (Ornekleme Tarihleri: a: 18.05.2005,
b: 18.11.2005) (Afsin vd., 2007)
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DMSD’den sapma goriilmesi diisiik kotlardan beslenimi, su - kayag etkilesimini veya
dis kaynakli kirlenme etkilerini ifade eder. Yiikselti arttik¢a izotopik seyrelme nedeni ile
daha negatif degerler aciga ¢ikar (Afsin vd., 2007). Grafigin yatay ekseni boyunca sol
tarafa gidildikge beslenme alanmi yiikseltisi, sag tarafa gidildik¢e su - kayag etkilesim
oran1 artacaktir (Afsin vd., 2007). BHMS’ nin en yiiksek, KMS en diisiik kotlardan,
diger kaynaklar ise genelde orta ve yiiksek kotlardan beslenmektedir.

Déteryum fazlasi (d) 6= 8°H - (8 x §8'%0) formiiliinden hesaplanir. Diinya meteorik su
dogrusundaki d degeri 10 olarak saptanmistir (Craig, 1961; Dansgaard, 1964). Bu deger
baz olarak alinirsa, hesaplanan d degerleri yagisli donemlerde (Mayis 2005) sadece
BHMS’de 10'dan yiiksek, diger sularda ise 10'dan diisiik; Kasim 2005 donemi harig
biitiin kurak dénemlerde GMS ve BHMS'in disindaki tiim sularda 10'nun altindadir.
Bu sonuglar d degeri 10'dan yiiksek sularin bolgedeki yagislarin yiliksek hiza sahip
buharlagsma etkisindeki atmosferik su buharindan; d degeri 10'dan diistik sularin ise,
diisiik hiza sahip buharlagsma etkisi altinda kalan yagislardan olusmus yeralti sulari
olduklarini gdstermektedir (Afsin vd., 2007). Inceleme alaninda yer alan sularmn biiyiik
cogunlugu diisiik buharlasma hiziyla olusmus yagislarla iligkilidir. GMS ve BHMS'nin
disindaki tiim sularda d degerinin 10'dan diisiik olmasi bolgedeki su kaynaklarinin

karasal yagislardan beslendiklerini gostermektedir.
5.2. Oksijen-18 (8'%0) - Trityum (H) iliskisi

Trityum (CH) izotopu radyoaktif oldugu icin 12.43 yil yarilanma Smriine sahip bir
hidrojen izotopudur. Trityum (CH) yeralt: suyunun akiferde kals siiresine bagh olarak
radyoaktif bozunmaya ugramaktadir. Bu izotop, yeralti sularimin bagil yasinin
belirlenmesinde &nemli parametredir. Inceleme alanindaki su kaynaklarinm, farkl
yillardaki trityum analiz degerleri arasindaki fark ile gecgen siire igerisinde olmasi
gereken radyoaktif bozunma degerleri arasinda CMS haricindeki sularda farkliliklar

gbzlemlenmistir (Afsin vd., 2007).
Su kaynaklarina ait trityum analiz sonuglar1 ile hesaplanan trityum degerleri arasinda

farkliliklar ¢ikmasi, KMS-1, BHMS ve GMS’nin sistemde farkli su fasiyesleri ile
karistiklarinin bir gostergesi olabilir (Cizelge 5.2).
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Cizelge 5.2. Farkli yillara ait trityum analiz sonuglar1 ve hesaplanan trityum degerleri

(kisaltmalar Cizelge 4.1°deki gibidir)

1997 * 1998 2005 2005%* 2005
Omek | °H (TU) *H (TU) ’H (TU) *H (TU)
. . (TU) (%) hata

analiz bozunma bozunma analiz
CMS 0,9 0,85 0,57 0,19 0,44
KMS 0,9 0,85 0,57 0,23 0,15
GMS 0,9 0,85 0,57 0,21 0,07
BHMS * * 0,54 0,2 0,15

*: (Afsin, 2002) ** : (Afsin vd., 2007)

8'%0 - °H grafigi kaynak sularinin akifer iginde kals siireleri arasindaki iliskiyi yansitir
(Sekil 5.2). Grafigin diisey ekseni (*H) boyunca sularin akifer igerisindeki kalis siireleri
artmaktadir (Afsin vd., 2007). CMS, KMS-1, GMS ve BHMS diisiik oranlarda *H
icerigine sahiptirler. Bu da s6z konusu sularin daha derin ve daha uzun yeralti dolasim

sistemine sahip olduklarin1 géstermektedir (Afsin vd., 2007).
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A BHMS (a)

ABHMS (b)

Sekil 5.2. incelenen sularin 5'*0 - *H grafigi (Afsin vd., 2007)
5.3. Cl - Trityum (*H) ve EC - Trityum (H) iliskisi

*H - CI' diyagraminda yer alan sularimn dolasim siirelerine bagli olarak iki farkli alanda
kiimelestikleri goriilmektedir. Yiiksek CO; igerikli KMS-1 ve CMS yiiksek CI', diistik
H degerine sahiptirler ve derin yeralti suyu dolasimini temsil ederler (Sekil 5.3). Diger

su kaynaklar1 ise diisiik *H icerigi ve diisiik Cl” degerleri icerir (Afsin vd., 2007).
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Yiiksek elektriksel iletkenlige (EC) sahip yeralt1 sular1 akifer ile daha uzun siire temas
halinde kalmis olabilirler. Yiiksek trityum - diisiik EC degerleri gecis siiresinin kisa,
diisiik trityum - yiiksek EC degerleri ise gecis siiresinin uzun olmasina isaret edebilir.
Ciinkii akiferle temas stiresi arttik¢a kayac su arasindaki etkilesim sonucu iyon degisimi

aciga cikabilir (Afsin ve Unsal, 1997).

N Yiiksek CO2-yiiksek
/qézﬁnﬁrlﬁk

0 KMS-1 (b)

@ GMS (b)

ABHMS (a)

Sekil 5.3. incelenen sularin *H - Cl iliskisi

Yiiksek EC degerleri ve diisiik ‘H degerleri igeren KMS-1 ve CMS akiferle temas siiresi
en uzun kaynaklardir (Afsin vd., 2007). Diistik EC ve diisiik *H degerlerine sahip diger

su kaynaklarinin akiferle temas siireleri ise kisadir (Sekil 5.4).
5.4. 6C - C iliskisi

1C izotopu atmosferin iist kesimlerinde kozmik partikiillerin 6zellikle "*N izotoplari ile
carpismast sonucu iretilir ve zaman i¢inde radyoaktif bozunma sonucu yeniden '*N
izotopuna doniisiir. Bu izotopun iiretilme ve bozunma siirecleri arasinda olusan dogal
denge sonucunda atmosferik CO,’in "C akitivitesi 100 pmc (yiizde modern karbon)
diizeyindedir. Bu deger jeolojik zaman Ol¢eginde degisim gostermektedir (Bayar1 vd.,

2005).

60



|
>Akiferle temas siesi >

ABHMS (a)

ABHMS (b)

Sekil 5.4. incelenen sularin *H -EC iliskisi

Yeralt1 suyunda karbon elementinin baglica kaynaklar1 1) atmosferik CO,, ii) siiziilme
zonundaki organik faaliyetler sonucu iiretilen biyolojik CO,, iii) jeojenik CO; ve iv)
karbonatli minerallerin ¢6ziinmesi ile suya gecen CO; iyonlaridir. Jeojenik CO,’in
baglica kaynaklar1 karbonath kayacglarin metamorfizmasi ve yerkabugu - mantodan CO,
kagisidir. Atmosferik ve biyolojik kokenli CO, '“C igermesine karsin, jeojenik ve

¢oziinme kokenli CO, hi¢ "C icermez (Bayari vd., 2005).

Inceleme alaninda yer alan KMS-1, GMS ve BHMS’de Kasim 2005 &rnekleme
déneminde alman su ornekleri iizerinde 8“C, '*C ve &'S izotop analizleri
gergeklestirilmistir (Afsin vd., 2007). Analiz sonuglarma gére 8"°C (%PDB) KMS ve
GMS’de 8.4 ve 9.5, BHMS de ise 4.3 olarak saptanmistir (Sekil 5.5).

Mineralli su kaynaklarmin 8"°C (%0PDB) degerleri, BHMS’ye oranla daha yiiksektir

(GMS > KMS > BHMS). Su kaynaklarmm "“C yaslar1 (x1000 y1l) 47.67 ile 30.30
arasinda degerler (KMS > GMS > BHMS) igerir (Sekil 5.6).
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Sekil 5.5. Dogal karbon bilesiklerinin kokenlerine bagli sulardaki 8"°C degerlerinin
Clark ve Fritz, (1997)’e gore konumu (Afsin vd., 2007)

Sularin modern karbon (pmC) degerleri ise 2.31 ile 0.27 arasinda olup, BHMS’ den
KMS’ye dogru (BHMS > GMS > KMS) artis gostermektedir (Afsin vd., 2007).
Diizeltilmis '*C ile 8"°C ve modern karbon girdisi '*C (pmC) ile 8"°C arasindaki
korelasyon katsayilarmin (r%) sirastyla 0.61 ve 0.50 olmasi diisiik derecede de olsa soz

konusu sularin bu izotop degerlerinin kismen uyumlu oldugunun gostergesidir.

Sekil 5.6. inceleme alanindaki sularda '*C ve 8"*Cppp degisimleri
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5.5. 8'S - SOy iliskisi

Inceleme alaninda yer alan KMS-1 ve GMS ile BHMS’ye ait 8**S %ovepT degerleri
BHMS’de 15,2 ile en diisiik oranda gozlenmektedir. KMS-1de ise kiregtaslar1 aracilig
ile gelen CaSO, ve evaporitlerle temasa bagl olarak en yiiksek (23,0) degerdedir (Sekil
5.7). SO4 miktarlari, GMS, KMS-1 ve BHMS’de sirasiyla 0,12 - 6,88 - 2,19 (meq/L)
degerlerini alir (Afsin vd., 2007).

Siilfatin kaynagini magmatik kayalar, volkanik siilfiir, seyl ve kiregtaslar1 olusturur
(Afsin vd., 2007). KMS-1’nin uzun siireli yeraltt dolasim sitemine sahip olmasi ve
evaporitik kayaclarla temasi diger kaynaklara oranla daha fazla siilfat derisimi

icermesine yol agmis olabilir (Afsin vd., 2007).

Sekil 5.7. Inceleme alanindaki sulara ait 8°*S - SO, grafigi (Afsin vd., 2007)

5.6. Beslenim Sicaklik ve Yiikseltisinin Belirlenmesi

Yeralt1 suyu sistemlerinde beslenim kosullari, arazi gézlemleri ve topografik, jeolojik,
hidrojeolojik, meteorolojik bilgilerin birlestirilmesi ile belirlenebilir. Yeralt1 suyu
beslenim yiikseltisi akiferi olusturan jeolojik birimin gézlendigi ortalama kota karsilik
gelirken beslenim sicakligl ise yil boyunca yagistan itibaren beslenimin gerceklestigi

donemin ortalama hava sicakligina esittir. Glincel caligmalar, akifer icerisinde doygun
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bolgenin kalinligina bagli olmakla birlikte beslenim suyu sicakliginin yillik ortalama

hava sicakhigmin 2°C kadar altinda olabilecegini gostermistir (Ozyurt, 2005).

Oksijenin durayhi izotopu olan 'O degerleri yagistan bosalima degin izotopik
farklilagmaya neden olacak bir siire¢ ger¢eklesmedigi siirece beslenim anindaki degerini
korumaktadir. Bosalim noktasinda olgiilen '*O iceriginden beslenimin gergeklestigi
donemdeki hava sicakliginin ve dolayis1 ile yeraltt suyu beslenim sicakliginin

belirlenmesi miimkiindiir (Ozyurt, 2005).

0 icerigi degerleri kullanilarak séz konusu su kaynaklarimin beslenim sicakligi
agisindan degerlendirilmesi igin 'O - hava sicakhg iliskisinin ortaya konulmasi
gerekmektedir. Bu iliski ile hesaplanan beslenim sicakliklarina karsilik gelen beslenim
yiikseltileri ise hava sicakligmin kot ile degisiminden hareket ile belirlenir (Ozyurt,

2005).

Beslenim sicakliklarinin hesaplanmasi kapsaminda inceleme alani ¢evresinde yer alan
meteorolojik ve izotopik veriler kullanilmistir. Yagisin izotopik ve fiziksel 6zellikleri
Ankara, Adana ve Antalya istasyonlariin 1963 - 2001 arasindaki gozlem dénemi igin

IAEA nin GNIP veri tabanindan derlenmistir (Cizelge 5.3) (Ozyurt, 2005).

Cizelge 5.3. 1963 - 2001 yillan i¢in yagis agirlikhi yillik ortalama 'O degerleri
(Temmuz, Agustos, Eylil aylart hari¢) ve yillik ortalama hava sicakligi
(Ozyurt, 2005)

%0 (%) Sicaklik (°C)
Ankara -8,84 8,51
Adana -5,44 15,49
Antalya -5,73 15,46

Ankara, Adana ve Antalya illerine ait yagis iceriginin '*O degerleri ile yillik ortalama
hava sicaklig1 verileri arasindaki iligki grafik iizerinde degerlendirildiginde beslenim
sicakliginin tahmin edilmesine yonelik bir baginti elde edilir (bagint1 5.1, Sekil 5.8)
(Bayar1 vd., 2009).

Beslenim sicakligi = ("*O +12,819) / 0,4675 +2 (5.1)
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Sicaklik (°C)

Sekil 5.8. 30 - Sicaklik (°C) iliskisini gosterir grafik

inceleme alamindaki sularin '®O degerleri bagint1 5.1°de yerine konularak beslenim
sicakliklart tespit edilmistir. %0 degerleri azaldik¢a beslenim sicakligi degerleri de
diistis gostermektedir. En diisiik beslenim sicakligi degerleri Mayis 2005 ornekleme

doneminde goriilmektedir.

Beslenim sicakliginin saptanmasindan sonra beslenim sicakligima karsilik gelen
yiikseltinin belirlenebilmesi i¢in sicaklik - yiikselti bagintisinin tespit edilmesi
gerekmektedir. Bu kapsamda incelenen su kaynaklarini igerisine alan Urgiip, Avanos ve
Kapadokya (Tuzkdy) meteoroloji istasyonlarinin yillik ortalama hava sicakligi ve

istasyonlarin yiikseklik kotlar1 kullanilmistir (Sekil 5.9, Cizelge 5.5).

Cizelge 5.4. Inceleme alaninda yer alan meteoroloji istasyonlarmin yiikseltileri ve
ortalama sicaklik degerleri (URL-5)

%\’[eteoroloji Yiikseklik Enlem - Boylam Ortalama
stasyon Adi m. Sicaklik (°C)
Nevsehir 1259.54 38°37'K-34°42'D 10,4
Kapadokya (Tuzkdy) 945 38°46'K -34°33'D 11,3
Urgiip 1060 39°38'K -34°55'D 10
Avanos 950 38°43'K -34°52'D 12,2
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Sekil 5.9. inceleme alaninda yer alan meteoroloji istasyonlari

' O degerlerinin ve beslenim sicakliginin diismesi beslenim yiikseltisi ile ters orantili

bir iliski sunar. Mayis 2005 O6rnekleme doneminde beslenim sicakliklarinin azaldigi

gozlemlenmistir.

Cizelge 5.5. Yillara gore ortalama aylik sicaklik dagilimlar1 (URL-5)

| Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran |Temmuz | Agustos| Eyliil | Ekim | Kasim | Aralik

Avanos
1997 | 2.0 -0.6 | 2.9 8.8 17.7 20.0 23.7 22.1 16.1 | 13.9 6.9 4.2
1998 | 0.9 1.5 4.5 13.3 16.2 20.6 25.2 25.1 19.7 | 14.0 9.5 4.4
1999 | 3.3 3.6 6.6 11.8 16.8 20.1 24.8 24.2 194 | 13.8 6.8 4.9
2000 | -3.0 | -1.3 3.9 13.9 15.1 19.6 26.6 23.3 18.7 | 11.6 7.1 2.1
2001 | 2.8 42 | 11.2 | 134 15.1 22.5 26.6 253 | 21.0 | 12.5 7.2 4.0
2002 | -6.0 4.0 8.5 10.4 15.7 20.6 24.7 23.1 19.3 | 14.1 7.9 -1.7
2003 | 5.8 -0.7 | 3.0 11.3 18.1 21.9 24.1 24.2 183 | 14.8 7.0 3.0
2004 | 1.7 3.2 6.8 10.7 15.9 20.4 23.7 24.2 18.8 | 14.6 6.3 0.8
2005 | 3.3 3.1 6.8 12.0 16.3 20.4 26.0 25.4 18.3 | 10.8 6.5 2.8
Nevsehir
1975-
2008 -0.4 0.3 4.4 9.9 14.3 18.4 21.6 21.1 169 | 11.4 5.6 1.4
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Yillik ortalama hava sicaklifi ve istasyonlarin topografik yiikseklikleri arasindaki
iliskiyi gosterir grafik cizildiginde inceleme alaninda yer alan su kaynaklarina ait
tahmini beslenim yiikseltilerini belirleyebilecek bir baginti elde edilir (Sekil 5.10,
Bagint1 5.2).

H (m) =-52,725 * Beslenim sicaklig1 (°C) + 1573,8 (5.2,

A\ URGUP

y = -52,725x + 1573,8
R? = 0,8049

Sekil 5.10. Topografik yiikselti - Sicaklik (°C) iligkisini gosterir grafik

Bagint1 5.2 kullanilarak s6z konusu su kaynaklarina ait tahmini beslenim yiikseltileri
hesaplanmistir (Cizelge 5.6). Hesaplanan beslenim yiikseltilerinin kaynaklara ait
bosalim yiikseltileri ile uyumlu oldugu goézlemlenmistir. Mayis 2005 Ornekleme
doneminde beslenim sicakliklari azalirken beslenim yiikseltisi en yiiksek degerlerde

¢cikmustir.

Hesaplanan beslenim sicakliklarindan yola ¢ikarak s6z konusu su kaynaklarinin 1050 -

1320 metre kotlar1 arasinda beslenim ytikseltilerine sahip olduklar1 sdylenebilir.
5.7. Jeotermometre Uygulamalari
Jeotermometre, jeotermal alanlardan ¢ikan akiskanlarin igerdikleri iyon oranlari, iyon

degisimleri, izotop vb. Ozelliklerinden yararlanilarak akifer igerisindeki akiskan

sicakligini tahmin etme yontemidir.
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Cizelge 5.6. 2005 yillar1 icin hesaplanan beslenim sicakliklar1 ve beslenim ytikseltileri

Bosalim 5%0 Bosalim | Beslenim | Beslenim
Kotu Sicakhigy | sicakh@ | yiikseltisi
Ornek m % V-SMOW °c e m

CMS (a) 1164 -11,03 19,7 3,8 1266,6
CMS (b) -10,82 17 4,3 12429
KMS-1 (a) 992 -11,17 16,9 3,5 1282.,4
KMS-1 (b) -10,86 14,4 4,2 1247.,4
GMS (b) 1127 -11,22 17,5 3,4 1288,0
BHMS (a) 1090 -11,54 434 2,7 1324,1
BHMS (b) -11,36 422 3,1 1303,8

Jeotermal akigkanlar yiizeye cikarken kayaglarla temas etmeleri ve soguk yeralti

sulartyla karisimlar1 sonucu soguyarak derinlerdeki sicakliklarini muhafaza edemezler

(Dogdu, 2004).

Akifer igerisindeki sicakligin tespit edilmesinde ¢ok degisik yontemler gelistirilmistir.
Jeotermometreler; kimyasal ve izotop jeotermometreleri olmak iizere iki gruba
ayrilmaktadir. Kimyasal jeotermetreler kaynak veya kuyu basindan alinan &rneklerin
kimyasal bilesimine (6zellikle silis, katyon derigsimi ve buhar igerisindeki gazlarin bagil
oranlarina) izotopik jeotermometreler ise su - gaz - mineral fazlar1 arasindaki izotopik

degisime dayalidir (Fournier, 1991).

Inceleme alaninda yer alan sicak sularin hazne kaya sicakliklar1 kimyasal

jeotermometreler kullanilarak tahmin edilmeye ¢alisilmstir.

5.7.1. Katyon jeotermometreleri

Katyon jeotermometreleri, iyon degisimine dayalidir. Bu jeotermometrelerin
uygulanabilmesi i¢in bazi sartlar aranir. Bunlardan en 6nemlisi Giggenbach (1991)
tarafindan Onerilmis olan Na - K - Mg iicgen diyagramidir. Bu diyagramda, olgun
(denge durumunda olan) sular boliimiinde yer alan sularin analizleri katyon
jeotermometresi olarak kullanilabilir. Diger bolgelerde ise katyon jeotermometresinin

kullanilmas1 yanlis sonuglar verebilir.

Inceleme alanindaki sular Na - K - Mg iicgen diyagraminda denge durumundan oldukca

uzak, olgun olmayan sular grubuna girmektedir (Sekil 5.11). Bu nedenden dolay1
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incelenen  sularin hazne  kaya  sicakliklarinin  hesaplanmasinda,  katyon

jeotermometrelerinin kullanilmasi hatali sonuglar verebilir (Cizelge 5.7).

Ballica

Ma®.001

Bavyramhaci
Corak
Degirmenkbasi
Golbaglari
Gumiskert
Hhi=-1

Hhi=-2

KES
Kizilirmak
Kozoglu

B4 0% < <> & 0OMH

k=01 SQR(Mg)

Sekil 5.11. Sularin Na - K - Mg iiggen diyagrami (Giggenbach, 1991) iizerindeki
dagilimi (Nisan 2009)

5.7.2. SiO; jeotermometresi

SiO, jeotermometreleri mineral ¢oziiniirliigiine dayali bir jeotermometredir. SiO; nin
¢Oziinlrliigli diger mineraller gibi sicaklik ve basingla degismektedir. Bu
jeotermometrelerin esast bu temel bagintiya dayanmaktadir. Silis jeotermometre
bagintilari, kimyasal tepkimeyi etkileyen hazne kaya sicakligina veya sicak suyun

yiikselirken sogumasina bagli olarak hazirlanmistir (Sahinci, 1991b).

Kuvars, kristobalit, kalsedon ve amorf silis gibi degisik silis formlariin su igerisindeki
¢Oziiniirliigli farklr oldugu icin farkli jeotermometre esitlikleri gelistirilmistir (Tiirker,
2006). Kuvars ¢ozlinirliigl, sicakligi 120 - 180°C'den daha yiiksek olan jeotermal
rezervuarlarda ¢ozlinmiis silisi kontrol eder (Fournier, 1991). Daha yiiksek sicakliklarda
akifer kayagtan yiizeye dogru hareket eden sicak akigkanda hizli silis ¢okelimi

gozlenmektedir. Sicakligi 180°C'den az olan jeotermal sistemlerde ise kuvarstan ¢ok
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kalsedon ile bir denge séz konusudur. Bu nedenle sicakligi 180°C'den diisiikk olan
jeotermal sistemlere kalsedon jeotermometresi, 180°C'den daha yiiksek jeotermal
sistemlerde ise kuvars jeotermometresinin uygulanmasi daha uygun goriilmektedir

(D'Amore ve Arnorsson, 2000).

Inceleme alaninda farkli jeotermometreler kullamlarak hesaplanan rezervuar sicaklik

sonuclar1 Cizelge 5.7°de verilmistir.

Cizelge 5.7. inceleme alanindaki sicak ve mineralli sulara ait jeotermometre sonuglar
(kisaltmalar Cizelge 4.1°deki gibidir)

BHMS | BHMS | CMS | CMS | KMS-1 [ KMS-1| GMS

SuRaynad @ | & | @[ o | | o o
Olgiilen Sicaklik 434 422 | 197 | 17 169 | 144 | 175
SiO, (Kristobalit)* 28,68 3549 | 76,90 | 68,36 | 11,37 | 19,96 | 92,43
B | SiO, (Kalsedon)* 47,04 54,46 | 99,86 | 90,46 | 28,19 | 13,79 |116,97
£ | Si0, (Kuvars)* 78,44 85,48 |127,56| 118,98 | 60,38 | 69,37 | 143,02
% SiO, (Kuvars buhar kaybi)* 82,20 88,37 124,58 | 117,29 | 66,23 | 74,20 | 137,61
g | SiO, (Kuvars buhar kayb))** | 80,73 86,94 1123,49| 116,12 | 64,64 | 72,67 |136,66
2 | Na/K** 160,10 | 152,87 | 86,76 | 91,46 | 97,20 | 98,02 | 195,58
= | Na/K** 215,70 | 210,52 |160,02 | 163,82 | 168,40 | 169,05 | 240,21
K/Mg#** 52,80 52,00 | 60,70 | 60,50 | 66,02 | 67,73 *

Referans: * Fournier, 1977a, ** Arnorsson vd., 1983, *** Giggenbach vd., 1983

Sonuglar degerlendirildiginde SiO, jeotermometresine gore hesaplanan hazne kaya
sicakliklarinin daha dogru oldugu diisliniilmektedir. SiO, jeotermometreleri mineral
coziinlirliigiine dayali olup, SiO;’nin ¢ozlinlirliigli diger mineraller gibi sicaklik ve
basingla degismektedir. Bu jeotermometrelerin esasi bu temel bagintiya dayanmaktadir.
Silis jeotermometre bagintilari, kimyasal tepkimeyi etkileyen hazne kaya sicakligina

veya sicak suyun ylikselirken sogumasina bagli olarak hazirlanmistir (Sahinci, 1991b).

Buna gore yagishi donemde BHMS, CMS ve KMS-1 i¢in hazne kaya sicakliklari
sirasiyla 82 - 124 - 66 °C olup, kurak dénemde ise BHMS, CMS, KMS-1 ve GMS i¢in
sirastyla 88 - 117 - 74 - 137 °C’dir. Hazne kaya sicakliklart BHMS ve KMS-1’de kurak
donemde fazla CMS’de ise diisiik ¢ikmistir. Bunun nedeni CMS’nin dolasim hareketi
sirasinda soguk sularla karisarak ¢6zme yeteneginde goriilen azalmadir. Kurak déonemde
BHMS ve KMS-1’nin TDS degerinin artmast CMS’nin ise azalmasi bu goriisii
desteklemektedir. Hidrojeokimyasal agidan benzer Ozellikler gosteren KMS-1 ile

CMS’nin hazne kaya sicakliklarinin farkli ¢itkmasinin nedeni CMS’nin hidrolik dolagim
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stiresince SiO, orani yiiksek kayaglarla temasta bulunmasidir. XRD analiz sonuglarina

gore Corak travertenleri % 38.75 oraninda Si0; igermektedir.

Ancak, rezervuar sicakliginin 180°C'den daha az hesaplanmasi nedeniyle kuvars
jeotermometresi sonuglarinin yani sira kalsedon jeotermometresi uygulama sonuglarinin

da dikkate alinmas1 gerekmektedir.

5.7.3. Karisim modelleri

Bir¢ok alandaki sicak sular yilizeye c¢ikarken belli oranlarda soguk sularla karigsarak
yeraltindaki sicakliklarindan daha diisiik degerler verir. Karisim sonucu sicak suyun
kimyasal Ozelliklerindeki ve sicakliginda meydana gelen degisiklikler kullanilarak
jeotermal sistemin hazne kaya sicakliginin ve karisim oranlarinin saptandigi gesitli

karisim modelleri gelistirilmistir (Tarcan, 2002).

Bu karisim modellerinden birisi silis entalpi karisim modelidir. Bu yontemin hazne kaya
sicakliklariin hesabinda uygulanabilmesi i¢in suyun o6lgiilen sicakligi Na - K ve SiO,
jeotermometre esitliinden hesaplanan sicakliktan 50°C diisilk olmali, silis
jeotermometresi ile hesaplanan sicaklik, Na - K jeotermometresinden hesaplanan
sicakliktan diisilk olmali ve kaynagin debisi, suyun ylizeye yiikselirken ¢ok az bir
kondiiktif sogumaya el verecek oranda yiliksek olmalidir (Fournier, 1991; Dogdu, 2006).
S6z konusu sularin hazne kaya sicakliklarinin hesaplanmasinda silis entalpi karigim

modeli kriterlerle farklilik gostermesinden dolay1 uygulanamamustir.

Inceleme alanindaki mineralli su kaynaklarinin karisim oranlarinin belirlenmesinde silis
entalpi karigim modeli uygulanmistir. Karigim orani hesaplamalarinda karisimi saglayan
uc bilegenlerin miktarlarinin bilinmesi gerekmektedir. Sularin entalpi degerlerine bagl
olarak karistm oranlarinin belirlenmesinde (Sahinci, 1991b) tarafindan Onerilen
esitlikten yararlanilmaktadir

X=(Hm - Hc) / (Hh - Hc)
X= Sicak suyun orant,
Hm=Karisim suyunun entalpisi
Hc= Soguk suyun entalpisi (KSS)
Hh= Sicak suyun entalpisi (BHMS)
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Karisim oranlarinin  belirlenebilmesi icin KSS ve BHMS ug¢ bilesen olarak

kullanilmustir.

Incelenen sularmn karisim oranlar1 Cizelge 5.8°de verilmistir. Buna gore CMS, GMS,
KOMS ve GLMS sularinin yagisli donem igin sicak su karigim oranlari (%) sirasiyla
16,1 - 8,5 - 8,5 - 8,5; kurak donemde ise 20,3 - 12,7 - 18,6 - 18,6 olarak hesaplanmustir.
KMS-1’in kurak dénem i¢in hesaplanan sicak su karisim orani ise % 18,6’dir. Veriler
degerlendirildiginde kurak donemlerde mineralli su kaynaklarinin sicak su karigim
oranlar1 yagislarin azalmasina bagli olarak artmistir. Ayni donemlerde su sicakliklarinin

ve EC degerlerinin artmasi da bu yorumu desteklemektedir.

Cizelge 5.8. Mineralli su kaynaklarinin karigim oranlari (kisaltmalar Cizelge 4.1°deki

gibidir)
T SiO, CI' | Entalpi Sicak su Soguk su
Ornek ©0) (mg/L) | (mg/L) Vg karm(x;l orani kaI'ISI‘I)}‘(l) orani
CMS (a) 19,7 | 83,81 | 3154 | 82,149 16.1 83.9
CMS (b) 17 71,09 | 2714 | 70,89 203 79.7
KMS-1 (d) 20,4 i 4116 | 85,068 18,6 81,4
GMS (¢) 17,4 ) 6 72,558 8.5 91,5
GMS (d) 18,8 i 18 | 78,396 12,7 87,3
KOMS (¢) 17,5 i 451 | 72,975 8,5 91,5
KOMS (d) 20,3 } 720 | 84651 18.6 81.4
GLMS (¢) 17,6 i 442 | 73392 8,5 91,5
GLMS (d) 20,3 i 741 | 84,651 18,6 81.4

5.8. Hidrotermal Model

Hidrotermal sistem akifer, beslenme alani, 1s1 kaynagi, 1s1 kaybini 6nleyen ortii kayac,
akiskanin yiizeye ¢ikmasini saglayan akim yollar1 vb. ogelerden olusur. Yerin
derinliklerine stiziilen meteorik kokenli sular, magmatik sokulumlarla temasa gecerek
1sinmakta ve faylar aracilifiyla veya alcalan soguk su ile yiikselen sicak su arasindaki
yogunluk farkindan olusan basing kuvveti ile ylikselmektedir. Ancak ¢ogu zaman
jeotermal sistemlerde 1s1 taginimi magma ile temas eden suyun dolasimi ile olmayip
manto ve kabuktan yeryiiziine dogru bir 1s1 aktarimi da s6z konusudur (Grant vd., 1982;

Akan, 2002). Hidrotermal sistemlerde 1sinin korunabilmesi ig¢in, sicak su akiferi
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tizerinde disiik termal iletkenlige ve gecirimlilige sahip bir Ortii kayacin olmasi

gerekmektedir (Ttrker, 2006).

Inceleme alanmin temelinde yer alan Paleozoyik yasli metamorfitler, hidrotermal
sistemin ana hazne kayacini, volkanik ve sedimanter birimlerle karakteristik Tersiyer

yasl litostratigrafi birimlerinin gecirimsiz seviyeleri ise ortli kayaci olusturur.

Inceleme alan1 Neotektonik dénemde genel olarak sikisma - gerilme tiirii rejim denetimi
altindadir. Erciyes ve Hasandagi volkanizmalarinin da etkisiyle gelisen tektonizma
kayaclarin ikincil gecirimlilik 6zelliginin artmasina neden olmustur. Bolgede gelisen
kirik hatlar, jeotermal akiskanlarin yilizeye tasinmasina neden olan akim yollarni

olusturur.

Inceleme alaninda Hirka, Ziyaret (idis) ve Kargin daglarinin yiiksek kotlarma (1050 -
1320 m.) diisen yagislar, Tersiyer yash birimlerin ge¢irimli seviyelerinden derinlere
inerek dolasim sistemi boyunca gectigi kayaclardan ¢ozdiigii iyonlarla mineralize
olmustur. Derinlere siiziilen sular jeotermal gradyan ve volkanizmanin etkisiyle 1sinmis
ve faylar boyunca ylikselerek gerek metamorfitlerin kirikli, catlakli karstik bosluklu
seviyelerinde gerekse Tersiyer yaslh birimlerin porozitesi yiiksek bolgelerinde akiferleri

olustururlar (Sekil 5.12).

Bolgede kayaclarin litolojik ve tektonik ozelliklerine gore farkli dolasim sistemleri
gelismistir. KMS-1, KMS-2, GMS, CMS ve BHMS yeraltinda dolagimlarin1 daha
derinlerde ve uzun silirede gergeklestirerek diisiik trityum ve yiiksek kloriir 6zelligi
kazanmislardir. Daha kisa dolasim 6zelligine sahip BLMS, GLMS ve KOMS kirik,
catlak ve ozellikle fay kusaklar1 boyunca ylizeye hareket ederek fay kaynaklari seklinde

aciga cikarlar.

Yerin derinliklerinde dolagarak 1smnan ve akim yollar1 boyunca yiikselmeye baglayan
sicak sular yukari ¢ikarken akifer 6zellikteki bagka seviyelerdeki soguk sularla karigarak
soguk su akiferlerinin 1silarin1 arttirmis veya kendi 1silarim ise diisiirmiislerdir. inceleme
alaninda sicak sularin farkli oranlarda 1s1 transferi sonucunda degisik o6zellikte ve

sicakliktaki rezervuarlardan gelen diisiik entalpili mineralli sular olugsmuslardir.
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Sekil 5.12. Calisma alaninin basitlestirilmis hidrotermal modeli

74




Kiltasi, marn, tiifit ara katkili silttasi seviyelerinden olusan Tuzkdy Formasyonu ile tiif,
cakiltasi, kiltasi ve marn ardalanmasinda olusan Yiiksekli Formasyonu’nun gegirimsiz

seviyeleri inceleme alaninda sicak sularin 1s1 kayiplarin1 Onleyerek oOrtii kaya gorevi

yapar.
Inceleme alaninda yagislarla yiizeye diiserek Kuvaterner ve Tersiyer yasli birimlerin

gecirimli seviyeleri boyunca siiziilen ve depolanan sular bagimsiz akiferler seklinde

birgok noktada soguk su kaynagi olarak agiga ¢ikarlar.
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6. TRAVERTENLER

Bu boliimde, Corak, Karakaya ve Giimiiskent mineralli sularmin traverten ¢okeltim
siireglerinde etkili olan faktorler su kimyasi verileri ile birlikte degerlendirilmis ve

traverten ¢okeliminin mekanizmasi belirlenmeye ¢alisiimistir.

Ulkemizin jeolojik yapist bakimindan traverten c¢okelten kaynak sayis1 fazladir.
Traverten ¢okelten kaynaklar ve traverten alanlari, son yillarda bilingsiz kullanimin yol
actigr kirlilik tehlikesiyle karsi karsiyadir. Bu kaynaklarin ve traverten alanlarinin
korunmasi, mevcut kaynaklarin gelistirilmesi ve yeni kaynaklarin kesfedilmesi igin

bilimsel ¢caligmalara agirlik verilmesi gerekmektedir.

6.1. Travertenin Tanimi

Travertenler; Ca'~ ve COs veya Ca(HCOs;), igerikli sizint1 veya kaynak sulari
tarafindan, kirik/catlak, magara veya yer yiizeyinde, CO, basincinin azalmasina baglh
olarak hizli bir sekilde cokeltilerek olusmus, genellikle iri gozenekli, ince taneli ve

bantl1 yapili kalsiyum karbonat (CaCO3) bilesimli ¢okellerdir (Ayaz, 2002).

Latince “tibiirtino” ile Italyanca “travertino” kelimelerinden tiiremis bir terim olan
traverten, Italya’daki Tivoli yakinlarinda yer alan tath su karbonatlarina verilen isimdir

(Viles, 1990).

Biinyesinde erimis karbondioksit bulunan yeralt1 sulari, akifer icerisindeki hareketleri
esnasinda temasta bulunduklari kayaglardan c¢ozdiikleri kalsiyum karbonati tasir.
Akiskanin yer ylizeyinde basingsiz ortama ¢ikmasi ve biinyesindeki karbondioksitin
azalmasi ile suda ¢6ziinmiis bulunan kalsiyum karbonat ¢ok ince katmanlar halinde

cokelmeye baslar. Bu ¢okelim zamanla yumusak hatlar1 olan travertenleri olusturur.

Travertenler karstik ve hidrotermal sistemlerde organik ve inorganik islemler sonucu
olusurlar. Travertenler olusum mekanizmalarina bagli olarak degisik renklerde,

siingerimsi, sik dokulu ve kristal yap1 6zellikleri gosterirler. Kalsitik tufa, kalk tufa,



sinter kabuk, bitki tufasi gibi adlarla anilirlar (Atabey, 2002). Ancak tufa ile traverteni
birbirinden farkli kilan 6zellikler bulunmaktadir. Pedley (1990) tarafindan tufa; yiiksek
gbzenekli, siingerimsi, yaprakst ve odunsu dokulu soguk su karbonat g¢okellerini
tanimlamada kullanilmistir. Buna karsin traverteni oldukca iyi taslagsmis spari kalsit

dokulu, diyajenetik eski kalkerli tufa ¢okelimi olarak tanimlamistir (Atabey, 2002).

Kaynaklardan ¢ikan karst sulari, doygun yada ¢ok az doygun olmalarina ragmen 6nemli
Olciide yiiksek karbondioksit kismi basincina (Pcpy) sahip, ¢oziinmiis kalsit icerirler.
Kalsit¢e doygun sularda, artan sicaklikla birlikte gelisen buharlagsma, suyun azalmasina
baglh olarak traverten cokelimine yol agar. Karbondioksit kismi basinct (Pcop),
atmosferdeki kismi CO,’den yiiksek olan sularda suyun akim yolundaki hareketi
sirasinda CO, gazim1 kaybederek CaCOs’a asir1 doygun hale gelmesi sonucu da
traverten olusabilir. Bunlarin yani sira traverten, abiyojenik ve basit bitkilerin
fotosentezi ile ayrica bakteriler, kara yosunlar1 ve mavi - yesil algler tarafindan

denetlenen yasamsal bir siirecin sonucunda organik olarak da olusabilmektedir (Duru,

2006).

6.2. Giimiiskent, Corak ve Karakaya Kaynak Alanlarindaki Traverten

Cokelimlerinin Incelenmesi

Inceleme alaninda 6zellikle Orta Kizilirmak fay zonu boyunca ve bu fayla iliskili kiigiik
Olcekli aktif faylar boyunca oldukg¢a yaygin beyaz, kirmizimsi, sarimsi1 ve kahverenkli

giincel traverten olusumlarina rastlanir (Toprak, 1994; Koksal 1997).

Inceleme alan1 igerisinde sinirli beslenme alanlarina sahip diisiik debili birgok soguk ve
mineralli su kaynagi bulunmaktadir. Bolgedeki gen¢ volkanizmaya bagli olarak i1sinan
CO;’ce zengin sular kayaclarda iyi gelismis kirik sistemleri boyunca yiizeye ¢ikmakta

ve traverten ¢Okeltmektedir.

CMS, KMS-1, KMS-2 mineralli su kaynaklar1 yliksek degerlerde CO, gazi igerirler
(Sekil 6.2) (Cizelge 6.1). Mineralli sularin yiksek CO, gazi icermeleri Ca™ iyon
derisiminin artmasina sebep olmustur. Yiizeye c¢ikan karbonat minerallerince doygun
mineralli sularda CO, gazi kaybi sonucu traverten ¢okelimi gerceklesir. Inceleme

alaninda yeni traverten olusumlar1 devam etmektedir.

77



Cizelge 6.1. Mineralli sulara ait sicaklik, pH ve CO; 6l¢iim degerleri

(%:friii;? 25 Mayis 1999 21 Haziran 1999 09 Ekim 1999
Numune
yeri CMS [KMS1 [KMS2 GMS [CMS |[KMS1 |KMS2 GMS |CMS [KMS1 |[KMS2 (GMS

T (°C) 20 14,5 17 19,5 | 23,5 15 22 20 22 16,5 18,5 19

pH 6,9 6,7 6,7 6,7 7,6 6,7 6,9 7 6,6 6,3 6,7 6,2

CO,(mg/l) | 600 | 825 750 850 | 450 485 490 650 | 280 465 380 330

CMS: Corak mineralli ky.; GMS: Gilimiiskent mineralli ky.; KMS: Karakaya mineralli ky, T: Sicaklik,
pH: Hidrojen iyonu konsantrasyonu, CO,: Karbondioksit

Sekil 6.1. Karakaya mineralli su-1 kaynagi ve giincel traverten olusumlari

Inceleme alaninda eski ve yeni su cikis noktalarini isaret eden travertenler genelde
beyazimsi, agik kahve, sar1 renkli ve bosluklu yapiya sahiptir. Alterasyon sonucu ortaya
cikan demir zenginlesmesine bagli olarak kirmizi renk tonlar1 igerdikleri de
gozlemlenmistir. Travertenlerin olusumuna katkida bulunan biyolojik faktorlerde yer

yer travertenlere agik yesil bir goriiniim kazandirirlar.
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Sekil 6.2. Karakaya mineralli su kaynagi-2’den CO, gaz ¢ikist

Glmtugkent travertenleri, kalsiyum karbonata doygun mineralli sulardaki karbonatin
cokelmesi sonucu olusmus ve genelde kahve renkte gozlenirler. Az egimli bir
topografya lizerinde glineye dogru tabaka seklinde genis bir alanda yayilim gelismistir.
Gilimtigkent travertenlerinin morfolojisi goz Oniine alindiginda olusumun tabaka
traverten tipinde gelistigi goriilmektedir. Travertenlerin orta kesimleri arazide genellikle
stk dokulu ince katmanli bandli yapilar gosterir. Orta - iri kristalli kalsit ve aragonit
minerallerinden olusan travertenler lizerinde goézlemlenen bosluklu yapilar yer yer
rekristalize kalsitlerce doldurulmustur. Traverten olusumunu dogrudan etkileyen serbest

CO, gaz1 degerleri kaynak basinda yapilan dl¢limlere gére, GMS’de 515 - 650 mg/L’dir
(Afsin, 2002) (Cizelge 6.2).

Cizelge 6.2. Giimiiskent havuzunda yapilan fiziksel dl¢iimler (Afsin, 2002)

pH 64 | 68 | 7.1 7,6
CO, (mg/L) 585 | 375 | 250 | 75
Stcaklik ('C) 18 | 20 23 24
Uzaklik (m) 0 | 6.60 | 10,70 | 16,70
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Suyun havuza giris noktasindan itibaren ilk 10,70 m. boyunca havuzun egiminin
degismemesi ve havuzdaki su kalinliginin sabit kalmasi sonucu laminer akim sartlari

ayn1 kalmakta ve CO, gaz1 havuz boyunca sudan kolayca ayrilamamaktadir (Sekil 6.3).
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Sekil 6.3. Giimiiskent havuzunda traverten ¢okelim modeli a) Yandan goriiniis, b)

Ustten goriiniis (Afsin, 2002)

Havuzun ¢ikis noktasi olan esikten sonra egimin artti1 ve suyun yelpaze seklinde aktigi
10,70. m’den sonra egimin arttigi boliimde havuz kenarindan tasan sularda tiirbiilan
akim olustugu icin siv1 iplik¢ikleri sigrayarak akmaktadir. Bu alandaki sular atmosferle
genis bir temas ylizeyi olusturdugu icin, sicaklik ve pH degerleri ile ters orantili olarak,

CO, gaz kayiplar1 hizli bir sekilde yiikselmeye baslamistir (Sekil 6.1 B). Kaynak
sularinin esik noktasi olan 10,70. ve 16,70. metrelerde CO, gaz igeriginin ve EC

degerlerinin giderek azalmasi ve pH’ nin yliksek degerlere ulagsmasi sonucu kalsite gore

doygunluk artarak traverten ¢okelmistir (Sekil 6.1 B-C) (Sekil 6.4).
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Sekil 6.4. Gliimiiskent havuzunun ¢ikis noktasinda goriilen traverten ¢okelimi
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Sekil 6.5. Giimiigkent travertenlerinden bir goriiniim

Karakaya travertenlerinin morfolojisi goz dniine alindiginda olusumun fay 6nil traverten
tipinde gelismis oldugu soylenebilir. Travertenler KD - GB yoniinde uzanan normal bir
faya (Cayagil fay1) bagh olarak birden fazla noktada aciga ¢ikan Karakaya mineralli
sular1 tarafindan cokeltilmistir (Sekil 6.6). Debisi 0.2 1/s ve sicakligt 15°C olan
Karakaya mineralli su kaynaginin pH ve EC degerleri sirasiyla, 7.2 - 7.5 pH birimi, 859
- 1000 pS/cm arasinda, serbest CO, gazi1 degerleri KMS’de 485 - 560 mg/L arasinda

degismektedir (Afsin, 2002).

Sekil 6.6. Karakaya mineralli su-1 kaynagi

Karakaya travertenlerini eski ve yeni olusumlar olmak {tizere iki kisma ayirmak
miimkiindiir (Sekil 6.7). Eski olusumlar kahve ve krem, yeni olusumlar beyazimsi
sarims1 renk tonlarinda goriiliirler. Karakaya travertenlerinin bantlanma kalinliklari,
egime ve suyun akis miktarma bagl olarak degisiklikler gdsterir. Inceleme alaninda
travertenlerin kalinlig1 30 metreyi bulmaktadir. Bolgede mineralli su ¢ikislarinin devam

ettigi kirik ve catlaklarda, yeni traverten olusumlar1 devam etmektedir. Traverten
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cokeliminde kaynagin debisinin az olmasinin yanisira, akim yollarinin egimi, tiirbiilan

akim, CO; gaz1 kaybi, pH’ nin yiiksek olmasinin da 6nemli rolii vardir.

1

KARAKAYA TRAVERTENLERI

{

Sekil 6.7. Karakaya’da eski ve yeni traverten olusumlari

Corak mineralli sulan tiifler icerisindeki c¢atlak sistemlerine bagli olarak agiga ¢ikar
(Afsin, 2002). Travertenler mineralli sularin aktigi dar bir alanda ylizeyler.
Travertenlerde kahve renk tonu hakimdir. Mineralli suyun serbest CO, gaz1 degerleri
360 - 650 mg/L arasinda degismektedir. Corak travertenlerinin fay onil traverten tipinde

gelistigi soylenebilir.

Mineralli su kaynaklar1 akim kanallar1 boyunca, akim hizlarmin diisiik oldugu sig
alanlarda alg faaliyetleri tarafindan denetlenen bir siirece bagli olarak organik traverten
olusumlarini stirdiiriirler. Kaynak ¢ikis bolgesinden uzaklastikga suyun akim hizinin

diistiigii bolgelerde alg faaliyetleri artmistir (Afsin vd., 2007).

6.3. Travertenlerin Mineralojik-Petrografik ve Jeokimyasal Ozellikleri
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Bu c¢alismada, inceleme alaninda yer alan travertenlerden ornekler alinmis ve
travertenlerin mineralojik petrografik ve jeokimyasal Ozellikleri incelenmistir.
Petrografik caligmalar kapsaminda analizi yapilan 11 adet 6rnegin toplu jeokimyasal
sonuclar1 Cizelge 6.3°de verilmistir.

6.3.1. Bayramhac travertenleri

Ince kesit ¢aligmalarinda genel olarak kalsit bilesimine sahip Bayramhaci travertenleri
mikroskobik olarak agiksar1 - bej renkli olup olduk¢a fazla gozenekli, siingerimsi

dokulu tufa goriinimlidiir (Sekil 6.8).

Sekil 6.8. Bayramhaci travertenlerinde gozlenen gozenekli - siingerimsi doku

Bayramhaci’da gozlenen travertenlerin géstermis oldugu dokusal 6zellikten ve dagilgan
bir yap1 sergilemesinden dolayr ince kesit c¢alismalar1 smirli  olarak
gergeklestirilebilmigtir. XRD caligmalarinda, dagilim desenleri incelendiginde biitiin

pikleri kalsit minerali olusturmaktadir (Sekil 6.9).
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Cizelge 6.3. Traverten orneklerine ait kimyasal analiz sonuglar1

Element Na,O MgO Al,O4 SiO, P,05 K,0 CaO TiO, MnO Fe,0; LOI TOPLAM Cr,0; SO,

Bolluk Orani % % % % % % % % % % % % ppm ppm
Bayramhaci 0,075 0,106 0,655 2,27 0,0106 0,0717 53,208 0,02951 0,06491 0,267 43,25 100,01 14,5 2684

Corak 0,061 0,465 8,110 32,23 0,1247 1,2649 28,443 0,18351 0,15572 2,364 25,81 99,21 102,7 6751

Ballica-1 0,077 0,024 0,396 1,67 0,0042 0,0322 53,969 0,00121 0,00190 0,059 43,51 99,75 3,7 1916

Ballica-2 0,077 0,024 0,339 1,50 0,0042 0,0295 54,434 0,00120 0,00171 0,026 43,59 100,03 4,9 2143
Giimiiskent-1 0,073 0,170 0,887 5,05 0,0042 0,1247 51,484 0,04458 0,05926 0,447 41,94 100,29 34,8 976
Giimiiskent-2 0,077 0,026 0,212 2,00 0,0042 0,0403 53,440 0,00139 0,04936 0,870 43,30 100,02 3,8 1407

Golbaglar: 0,072 0,351 2,077 8,04 0,0290 0,4887 48,779 0,10364 0,09561 0,968 38,89 99,90 129,3 3110
Karakaya-1 0,113 0,673 0,570 4,23 0,0046 0,2123 49,406 0,00718 0,03964 0,249 44,43 99,93 4,7 2784
Karakaya-2 0,087 0,298 0,610 3,39 0,0046 0,1505 51,070 0,00704 0,24868 0,769 42,56 99,20 <2.9 4076

Kozluca-1 0,074 0,296 1,004 3,89 0,0156 0,1979 51,408 0,04429 0,04407 0,432 41,98 99,38 16 2127

Kozluca-2 0,089 0,029 0,156 0,86 0,0044 0,0295 54,091 0,00084 0,15496 0,046 43,99 99,45 3 1674

Element Co Ni Cu Zn As Rb Sr Zr Nb Sn Ta w Pb Ga Ge
Bolluk Orani ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Bayramhaci <2.8 <3.0 <1.0 6,1 13,3 2,5 369,5 5,7 2,1 <0.7 <3.2 5,2 2,6 2,2 <0.5
Corak <6.5 5,3 <0.9 14,9 695,5 74,3 707,3 92,1 7,4 2 4 20,2 26,2 8,9 4,9
Ballica-1 <1.7 <2.9 <1.1 12,9 2,6 1 649,5 3,1 2,2 <0.7 2,4 1,7 1,8 1,4 <0.5
Ballica-2 <1.4 <2.8 <1.0 12,1 3 1 616,8 2,9 2 <0.7 <2.9 3 2 1,4 <0.5
Giimiiskent-1 <3.5 <2.5 <1.0 7,5 0,9 7,6 376,8 11 2,3 <0.7 3,4 4 2,2 1,9 <0.5
Giimiiskent-2 <4.8 <3.1 <1.0 4 2,9 0,8 994,5 2 1,9 <0.7 <3.2 4,8 1,6 1,8 <0.5
Golbaglari <5.0 <2.2 <0.9 17,2 11,5 31,8 1184 51,4 5,6 <0.7 <3.5 9,6 11,8 4,8 <0.6
Karakaya-1 <4.0 10,2 <1.8 3,7 34 23,7 11400 <0.5 3,1 <0.7 4,8 4 9,4 1,3 2,2
Karakaya-2 <5.3 <2.9 <1.3 3,8 2224 19,7 5852 11,8 2,6 <0.7 <4.4 6,4 5,4 2,5 4,9
Kozluca-1 <3.6 <2.5 <1.0 8 1 17,3 1050 17,3 2,6 <0.7 <34 7,2 3,1 2,6 <0.6
Kozluca-2 <1.6 <2.8 <1.0 5,1 <0.4 0,8 527,2 6,9 1,8 <0.7 <3.1 6,4 1,5 2 <0.5
Element Se Br Y Sbh 1 Cs Ba La Ce Pr Hf Hg Tl Th U
Bolluk Oram ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Bayramhaci <0.3 1,1 3,5 0,7 11,9 <2.6 65,4 <4.9 6,5 <8.0 <23 <0.8 <0.6 1,7 2,6
Corak <0.4 1,2 6,5 7,3 11,9 86 2250 17,5 38,3 42,7 4,5 1 2,8 14,8 3,3
Ballica-1 <0.3 1 1,3 <0.9 5,9 <2.6 138,1 <4.9 <5.8 8 <23 <0.8 <0.6 <1.5 3,6
Ballica-2 <0.3 <0.3 1,6 0,8 5,4 <2.6 130,8 <4.9 <5.8 <8.0 2,6 <0.7 1 <1.5 4,3
Giimiiskent-1 <0.3 1,6 7,6 <0.9 4,4 3 53,2 5,7 <5.8 <8.0 <2.1 <0.8 0,7 1,8 1
Giimiiskent-2 <0.4 0,4 2,5 1,3 <1.5 <2.6 133 <4.9 <5.8 9 <23 <0.9 <0.7 <1.5 2,6
Golbaglar: <0.4 1,1 3,8 0,6 44,2 8,8 229 10,7 19 <8.0 <23 <1.0 0,5 7,2 3,3
Karakaya-1 1,9 21,4 <0.5 <0.9 174,3 33,9 194.,9 <4.9 <5.8 <8.0 <3.5 2,3 <1.2 5,6 <1.5
Karakaya-2 <0.6 2,3 0,5 <0.9 62,9 28 101,9 <4.9 <5.8 <8.0 <3.0 <1.6 2,2 4,3 <1.5
Kozluca-1 <0.4 5 2,1 <0.9 85,4 17,7 76,4 5,8 6,7 7,5 <22 0,6 <0.6 2,1 3,6
Kozluca-2 <0.3 1,1 1,6 <0.9 100,4 <2.6 32,6 4,2 <5.8 <8.0 <2.2 <0.8 0,6 1,2 4,3
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6.3.2. Corak travertenleri

El 6rnegi diizeyinde genel olarak bej - sarimsi bej renkte gozlenen kayag genel olarak
masif yapili olup, yer yer bosluklar da icermektedir (Sekil 6.10). Bosluklarinda ikincil
kalsit kristalleri gozlenen (Sekil 6.11) traverten igerisinde az da olsa kaya¢ pargasi da

gozlenmistir.

Sekil 6.10. Corak travertenlerinin makroskobik goriintiisii

Sekil 6.11. Corak travertenleri igerisinde yer alan bosluklarda gelisen ikincil kalsit
kristallerinin fotomikrografi (ik: ikincil kalsit)
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Jeokimyasal olarak, 6zellikle SiO, igerigi agisindan diger lokasyonlarda yiizeyleyen
travertenlerden oldukga farklilik gosteren Corak travertenleri mineralojik olarak da
diger travertenlerden daha farkli 6zelliktedir. XRD sonuglarina dayanilarak yapilan yari
kantitatif (agirlikga %) hesaplamalarda Corak travertenlerinin %45.04 kalsit, %38.75
kuvars ve %16.21 kaolen igerdigi saptanmustir (Sekil 6.12).
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Sekil 6.12. Corak travertenlerine ait XRD dagilim desenleri
6.3.3. Ballica travertenleri

Grimsi beyaz rengiyle gilincel olan (Sekil 6.13) Ballica travertenleri igerisinde alg
yumrulart ve yer yer 1smsal biiylimils aragonit kristalleri de goze ¢arpmaktadir (Sekil

6.14).

Sekil 6.13. Ballica travertenlerinin makroskobik goriintiisii
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Sekil 6.14. Ballica travertenlerinde yer yer gozlenen 1sinsal dokulu aragonit kristalleri

XRD dagilim desenlerinde de kalsit ve aragonit minerallerine ait piklerin gozlendigi
(Sekil 6.15) Ballica travertenleri jeokimyasal olarak inceleme alanindaki diger

travertenlere gore en diisiik SiO, bilesimine karsin en yiiksek CaO igerigine sahip

travertenlerdir.
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Sekil 6.15. Ballica travertenlerine ait XRD dagilim desenleri
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6.3.4. Golbaglar: travertenleri

Makroskobik olarak bej - grimsi sar1 renklerde gozlenen kayag iizerinde oldukca fazla
miktarda alg yumrular1 goézlenmektedir (Sekil 6.16). Kayac bilesimini iri kristalli kalsit
kristallerinden ziyade daha ¢ok mikrokristalin kalsit, kaya¢ parcalari ve bosluklar
olusturmaktadir (Sekil 6.17).

Sekil 6.16. Golbaglar travertenleri iizerinde gozlenen alg yumrulari

Sekil 6.17. Golbaglar travertenlerinin i¢ yapist
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XRD dagilim desenleri (Sekil 6.18) Corak travertenleri XRD dagilim desenlerine
oldukca benzeyen kaya¢ igerisinde mikro damarciklar seklinde kuvarslar
gozlenmektedir. Jeokimyasal analiz sonuglarina gore Corak travertenlerinde sonra en
yiiksek oranda SiO, igeren Goélbaglar travertenleri en yiliksek Cr,Os; ve Zn miktariyla

diger travertenlerden agikca ayrilmaktadir.
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Sekil 6.18. Golbaglar travertenlerine ait XRD dagilim desenleri

6.3.5. Giimiiskent travertenleri

Makroskobik olarak sarimsi bej renkte gozlenen Giimiiskent travertenleri tabanda masif
yapili mikrokristalin kalsit kristalleri ve bunlarla ardalanmali iri kristalin kalsit
kristallerinden olusan yogunlugu diger travertenlere gore daha yiiksek olan ve bosluk
icermeyen travertenlerle baslayip iist seviyelere dogru sik ardalanmali, bosluklu, sar1

renkli travertenlere gegmektedir (Sekil 6.19).

Gilimiigkent travertenleri mikroskobik olarak incelendiginde ince kristalin matriks ile
tabakal1 iri kristalli kalsit kristalleri ardalanmalar1 ve bunlara eslik eden yer yer alg

yumrulart gézlenmistir (Sekil 6.20).
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Sekil 6.19. Giimiiskent travertenlerinin, a- masif yapili taban seviyeleri, b- siingerimsi-
bosluklu tavan seviyeleri

UOrganikgnatzeme”
arakatki) _a‘lsl:l" :
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. . | ? 2 ;

Sekil 6.20. Giimiiskent travertenleri taban seviyelerinin fotomikrografi (ay:alg
yumrulari, irk: iri kristalin kalsit, ink: ince kristalin kalsit)

XRD dagilim desenleri Sekil 6.21°de verilen Gilimiiskent lokasyonu travertenleri

jeokimyasal analizlerinde %50 - 55 oraninda CaO igerdikleri g6zlenmektedir.
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Sekil 6.21. Glimiiskent travertenlerine ait XRD dagilim desenleri

Glimiigkent mineralli kaynak (GMS) alanina ait 1. eski traverten Orneginde alg
kolonileri, kripto (mikritik) kristalli kalsit, iri kristalli kalsit (lifsi kalsit), kaya¢ pargalari
ve bosluklar bulunmakta olup, kalan kisimlar iri taneli sparikalsitlerle doldurulmustur.

Bu travertenin ¢okelme ortami akma kanalidir (Sekil 6.22) (Afsin vd., 2007).

Sekil 6.22. Giimiiskent (GMS) (1) travertenlerine ait ince kesit fotografi (¢ift nikol; X4).
(alg kolonileri (ak), mikritik kristalli kalsit (mk), iri kristalli kalsit (ikk),
radyal cat1 yapist (r¢y)) (Afsin vd., 2007)
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1. eski traverten ornegi Radyal cali yapis1 6zelligi gostermektedir. Radyal c¢ali yapilari
boylar1 400 p ile 2 mm olan radyal koyu renkli mikritik lif ve ¢ubuklar ile bunlarin
arasint dolduran mikrospardan yapili kiiresel topaklardir (Turhan, 2007).

6.3.6. Karakaya travertenleri

Makroskobik olarak grimsi bej ve acik sar1 renklerde gozlenen Karakaya travertenleri

bantli yapida olup (Sekil 6.23), mikroskop altinda mikrokrisralin kalsit, yer yer iri
kristalin aragonit ve alg yumrular1 géze ¢arpmaktadir (Sekil 6.24).

Sekil 6.23. Bantl1 yapidaki Karakaya traverteninin goriiniimii

Kayag parcalari, feldispat, kuvars, iri kalsit kristaller (ikk), alg yumrulari (ay) ve yer yer
cevherlesmeler (opak mineral (om)) gozlenmektedir. Bu 6rnek daha c¢ok kanal ile
havuz arasindaki gecis bolgesinde c¢okeldigi veya biriktigi sdylenebilir (Sekil 6.25)
(Afsin vd., 2007).

Jeokimyasal analizlerde diger lokasyonlarda gozlenen travertenlerden daha fazla MgO

ve Sr iceren Karakaya travertenleri XRD analizlerinde kalsit, magnezyum kalsit ve

aragonit minerallerine ait pikler vermektedir (Sekil 6.26).
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Sekil 6.24. Karakaya travertenine ait fotomikrograf (mkk: mikrokristalin kalsit, ay:alg
yumrusu, b:bosluk)

Sekil 6.25. KMS-2 travertenlerine ait ince kesit fotografi (¢ift nikol; X4) (kuvars (Q), iri
kalsit kristalleri (ikk), alg yumrular (ay), cevherlesmeler (ch)) (Afsin vd.,
2007)
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Sekil 6.26. Karakaya travertenlerine ait XRD dagilim desenleri

6.3.7. Kozluca travertenleri

Makroskobik olarak bej - acik sar1 renkli masif tikiz yapili (Sekil 6.27) kayag igerisinde
masif yapiy1r mikrokristalin kalsit kristalleri olustururken iri kalsit kristalleri daha ¢ok

ikincil olarak bantlar halinde gozlenmektedir (Sekil 6.28).

Sekil 6.27. Masif - tikiz yapili, yer yer bosluklu Kozluca travertenlerinin el 6rnegi
goruntimu
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Sekil 6.28. Kozluca travertenine ait fotomikrograf (b:bosluk, om: organik malzeme, ink:
ince kristalin kalsit)

XRD dagilim desenlerinin tamaminda kalsit kristalleri pikleri gozlenen (Sekil 6.8)
Kozluca traverteni jeokimyasal olarak igermis oldugu I (iyodiir) ile diger grup

travertenlerden ayrilmaktadir.
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Sekil 6.29. Kozluca travertenlerine ait XRD dagilim desenleri
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7. TARTISMA ve SONUCLAR

Calisma alaninin temelinde Kirsehir masifine ait mermerlerle karakteristik Bozcaldag
metamorfitleri yer alir. Granit ve granodiyorit tiirii kayaclarla temsil edilen Orta
Anadolu Granitoyitleri metamorfik kayalar1 keserler. Temelde yer alan birimlerin

tizerine uyumsuzlukla Tersiyer ve Kuvaterner yash ¢okeller gelir.

Birimler gecirimli, yar1 gecirimli ve gecirimsiz birimler olmak {izere ii¢ farkli
hidrojeolojik grupta tanimlanmistir. Mermerlerin kirikli ve karstik bosluklu kisimlari,
Tersiyer yaslh birimlerin ¢akiltasi, kumtasi ve kiregtasi Kuvaterner yash aliivyonun ise
cakil ve kum seviyeleri hidrojeolojik a¢idan gegirimli, tiifler, kiiller ve killer ge¢irimsiz,

siltli seviyeler ise yar1 gecirimlidir.

Inceleme alanmin kuzey ve giineyinde yer alan yiiksek kotlu tepeler bélgenin beslenme

alanini, Kizilirmak ve onu besleyen yan kollar ise bosalim alanini olusturur.

Incelenen tiim soguk, mineralli, sicak ve mineralli sular gecirimli birimler ile gecirimsiz
birimlerin dokanaginda ve Salanda (Glimiigkent), Kizilirmak Fay Zonuna bagli olarak

eklem veya kirik diizlemlerinden agiga ¢ikarlar.

Inceleme alanmin temelinde yer alan Paleozoyik yasli metamorfitler, hidrotermal
sistemin ana kayacini, kiltasi, marn, tiifit ara katkili silttasi seviyelerinden olusan
Tuzkdy formasyonu ile tiif, cakiltasi, kiltasi ve marn ardalanmasinda olusan Yiiksekli
formasyonu’nun gecirimsiz seviyeleri ortii kayaci, gelisen kirik hatlar ise akigkanlarin

ylizeye taginmasina neden olan akim yollarini olusturur.

Kayaglarin litolojik ve tektonik 6zelliklerine gore farkli dolagim sistemleri geligmistir.
KMS-1, KMS-2, GMS, CMS ve BHMS diger sulara oranla daha derin ve uzun siireli
yeralt1 dolagim sistemine BLMS, GLMS ve KOMS ise daha s1g ve kisa siireli dolagim

sistemine sahiptir.

Incelenen sulara ait baz1 fiziksel ve kimyasal parametreler sicaklik; 12.3 °C - 44.4 °C,

pH; 6.1 - 8.2, elektriksel iletkenlik; 931 - 17610 puS/cm, toplam ¢6ziinmiis kati madde;
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575 - 9975 mg/L, yiikseltgenme indirgenme potansiyeli; 8.4 - 80.4 mg/L, ¢ozlinmiis
oksijen; % 7.6 - % 83 arasinda degismistir. Mineralli, sicak ve mineralli sular hafif

¢oziicli ve asidik, soguk su kaynaklari ise hafif kabuklastirici ve bazik 6zellige sahiptir.

Inceleme alanindaki sular Ca-HCOs, Na-HCO;, Na-SO4 ve Na-Cl seklinde dort su
kimyasi fasiyesine ayrilmaktadir. GMS, BLMS, KOMS, GLMS, DGMS ve BHMS Ca-
HCO;, CMS, KMS-1 ve KMS-2 Na-Cl, KSS Na-HCO; ve KZLK Na-SO, fasiyesi

ozelligi gosterir.

CMS, KMS-1 ile KMS-2, KOMS, GLMS ile BHMS ve BLMS ile DGMS kendi
aralarinda ayn1 havzadan beslenen ayni veya benzer kokenli yeralti sularidir. BHMS
karasal kokenli karbonatlarla su kayag etkilesiminin bir sonucu olarak ortaya cikar.

GMS, KOMS ve GLMS siilfat indirgenmesine ugramiglardir.

Br degerleri; Ekim 2009 doéneminde ¢CMS, KMS-1, KMS-2, KOMS ve GLMS’de
KZLK, KSS ve DGMS’de, F; Nisan 2009 doneminde CMS, KMS-1, KMS-2, KOMS
ve KZLK’de Ekim 2009 doneminde CMS, KMS-1, KMS-2, KOMS ve GLMS ve
BHMS’de, Al; CMS, KMS-1, KMS-2 ve GLMS’de Nisan 2009 ve Ekim 2009
doneminde, As; CMS, KMS-1 ve KMS-2’de Nisan 2009 ve Ekim 2009doneminde, B;
Nisan 2009 doneminde CMS, KMS-1, KMS-2, GMS, KOMS, GLMS, DGMS, KSS ve
BHMS’de, Ekim 2009 déneminde CMS, KMS-1, KMS-2, GMS, KOMS, BLMS,
GLMS, DGMS, KZLK, KSS ve BHMS’de, Cd; Mayis 2005 doneminde KMS-1 ve
Kasim 2005 doneminde CMS ve KMS-1’de, Li; CMS, KMS-1, KMS-2, KOMS ve
GLMS’de Nisan 2009 ve Ekim 2009 doneminde V; ise sadece Nisan 2009 déoneminde
CMS, KMS-1 ve KMS-2’de Zn; Nisan 2009 doneminde ise sadece BHMS’de Ekim
2009 doneminde ise CMS, KOMS ve BHMS’de smir degerlerin iizerinde tespit

edilmistir.
Biitiin 6rnekleme donemleri boyunca CMS, KMS-1, KMS-2, GMS, KOMS, GLMS ve
KZLK kalsit, dolomit ve aragonite doygun olup, bunlari ¢okeltebilme; jips, halit ve

anhidrite doygun olmayip bunlar1 ¢ozebilme 6zelliklerine sahiptir.

KMS ve CMS termik etkisi yani sira periferik damar hastaliklarinda ve esansiyel

hipertansiyon tedavisi i¢in de uygundur, ancak i¢cme kiirlerinde 6zellikle hipertansif
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hastalarda suyun sodyum alimina katkisi dikkate alinmali ve hastalar asirt sodyum

alimina kars1 uyarilmalidir.

GMS yiiksek oranda karbondioksit igermekte olup, sindirim sisteminin fonksiyonel
hastaliklari, seker hastaligi, ve gut hastaliginda igme kiirleri seklinde olumlu etkiler
saglar. Idrar yolarinda ise iirik asit ve sistin taslarinim olusumlarinin ve niikslerinin

onlenmesinde i¢me kiirii seklinde yararhdir.

BHMS balneolojik uygulamalarda, uygun sicakliklara kadar sogutularak tam ve kismi
banyolar seklinde eklem hastaliklart ve eklem dis1 romatizmal hastaliklarda

kullanilabilirler

izotop analiz sonuglarma gore 8'°0 ve 8°H degerleri su kaynaklarina ait akiferlerin
meteorik kokenli yagislardan beslendigini géstermektedir. BHMS en yiiksek, KMS en
diisiik diger kaynaklar ise genelde orta ve yiiksek kotlardan beslenmektedir. GMS ve
BHMS'in disindaki tim sularda d degerinin 10'dan diisiik olmasi bolgedeki su

kaynaklarinin karasal yagislardan beslendiklerini gostermektedir.

incelenen sular 2.7°C - 4.3°C arasinda degisen beslenim sicakliklarma ve 1050 - 1320

metreler arasinda degisen beslenim ytikseltilerine sahiptir.

Yagishh donemde BHMS, CMS ve KMS-1 i¢in hazne kaya sicakliklari sirasiyla 82 - 124
- 66 °C olup, kurak dénemde ise BHMS, CMS, KMS-1 ve GMS i¢in sirasiyla 88 - 117 -
74 - 137 °C’dir. Mineralli sularin sicak su karisim oram1 % 1.7 ile 20.3 arasinda

degismektedir.

Sularin 8"°C (%0PDB) analiz sonuglarina gore °C degerleri CMS'de en diisiik (-13.8),
GMS'de ise en yiiksektir (9.5). "°C degerlerine gore sulardaki CO, GMS ve KMS'de
metamorfik; BHMS'de tathh su karbonati, denizel kirectasi, ve metamorfik kokenli

olabilir. Sularin modern karbon (pmC) degerleri ise 2.31 ile 0.27 arasinda olup

BHMS’den KMS’ye dogru (BHMS > GMS > KMS) artig gostermektedir

CO;,'ce zengin sicak ve mineralli sularin akis yolu boyunca su kaliligimin az; kanal
egimi, CO; gaz1 kaybi, pH ve sicaklik degerlerinin yiiksek oldugu, tiirbiilan rejimde

suyun sigrayarak aktigi, alg faaliyetinin arttig1 yerlerde traverten ¢okelimleri devam
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etmektedir. SOz konusu travertenlerin incekesit tanimlamalarina goére, durgun

ortamlarda ¢okelmis travertenlerde iri kristalli kalsitler saptanmustir.

Inceleme kapsaminda gozlenen traverten olusumlari, morfolojilerine gére Giimiiskent
travertenleri tabaka tipi, Karakaya ve Corak travertenleri fay oOnii tipi seklinde

gelismisglerdir.

Mineralli su kaynaklari akim kanallar1 boyunca, akim hizlarinin diisiik oldugu sig
alanlarda alg faaliyetleri tarafindan denetlenen bir siirece bagli olarak organik traverten

olusumlarini siirdiirtirler.

Mineralli su kaynaklarindan saglikli bir sekilde faydalanabilmek icin kaynaklarin
koruma zonlarinin olusturulmasi, kirlilige yol agabilecek faaliyetler, ruhsatsiz kuyu
acilmasi1 ve sularin bilingsiz kullanilmasi 6nlenmeli ve kaynaklar i¢in su yonetim

sistemi olusturulmalidir.

Mineralli sular; uygun tesis ve iyilestirmeler saglanarak saglik ve turizm ag¢isindan daha

cok faydalanilmasi amaci ile insanlarin hizmetine sunulabilir.

BHMS sicak ve mineralli sulari seracilik ve kent 1sitmaciligi acisindan da

degerlendirilmelidir.
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