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Kizilcahamam ve Camlidere jeotermal alanlari, daglik bir arazide, sicak su sisteminin baskin oldugu ve
genellikle yaygin karasal volkanizma ile iliskili jeotermal sistemlerden olusur. Bu sistemlerdeki
jeotermal sular derinlerdeki sogumamis magmatik kupol ve jeotermal gradyanla 1sinarak
stireksizliklerden yiizeye ulagsmaktadir. Calisma alaninda Miyosen yasli Pazar Formasyonu ve Pliyosen
yashi Sinap Formasyon birimleri gegirimsiz, volkanik kayaglarin altindaki Mesozoyik yash kiregtaslari,
bazik plato tipindeki alt lavlar ve aliivyon birimleri gegirimli, ara lav olarak adlandirilan andezit,
bazalt ve st lavlar ise yar gecirimlidir. Kizilcahamam sicak ve mineralli sularinin sicakliklari
sondajlarda 42°C ile 81°C, Acisu Dere ve Seyhamam kaynaklarinda ise 21°C ile 43°C arasinda
degismektedir. Kizilcahamam sicak ve mineralli sularmin EC degerleri 1000 pS/cm ile 5043 pS/cm
arasinda olup, su tipleri Na-HCO,-Cl ve Na-Ca-HCO,’tir. Camlidere sicak ve mineralli sular1 Ahatlar ve

Muzrupagaci’nda yapilan sondajlarda 27°C ile 42°C sicaklikta ve artezyen debileri ise 8 I/s ile 46 I/s
arasindadir. Akigkanlarin EC degerleri 335 pS/cm ile 3550 pS/cm arasinda olup, Kizilcahamam
jeotermal sularindan daha diisiik degerlerdedir. Camlidere bolgesindeki sicak ve mineralli sular Ca-Na-
HCO, ve Na-HCO, tipindedir. Tiim sicak ve mineralli sularin hidrojeokimyasal evrimlerinde egemen
tepkimeyi karbonat ve silikatlarin ¢oziiniirliigii ile iyon degisimi olusturmaktadir. Izotop verilerine gére,
Kizilcahamam sicak ve mineralli sulari, Camlidere sularina gére daha derin ve daha uzun yeralti
dolagim yoluna sahip, beslenme bdolgesi 1965 m ile 2034 m kotlar1 arasinda degisen Isik Dagi ve
Kizilcahamam’in batisindaki Alugdagi Tepesi’dir. Camlidere sicak ve/veya mineralli sularinin beslenme
alam yiiksekligi ise 1494 m ile 1833 m arasinda olup, Alugdagi Tepe, Orenkdyii kuzeyindeki Pinar
Tepe, Asagiovacik kdyii KB’sindaki Erenler ile Dede Tepe ve Camlidere’nin batisindaki Pinar ve Mahya
Tepesi bolgelerine kargilik gelmektedir.

Temmuz 2016, 315 sayfa

Anahtar Kelimeler: Kizilcahamam ve Camlidere jeotermal alanlari, hidrojeokimya, ¢evresel izotop, su-
kayag iligkisi, beslenme alani ve yiiksekligi
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Kizilcahamam and Camlidere geothermal fields are liquid-dominated system that have been developed
in the rugged terrain, and usually consists of a geothermal systems that occur commonly associated with
terrestrial volcanism. In these systems, geothermal waters are heating by an intrusive-cupola and
geothermal gradient, followed by the waters rising to the surface along faults and fractures that act as
hydrothermal conduits. In the study area, Miocene aged Pazar and Pliocene aged Sinap formation’s
sediment units are impermeable. Mesozoic aged limestone surfacing under the volcanic rocks, the lower
lava in the basic plateau type and alluvial units are permeable. The andesite basaltic units identified as
intermediate lava are evaluated as semi-permeable. The temperatures of the wells in the
Kizilcahamam area varies between 42-81°C, whereas the temperature of thermal and mineralized water
springs in the area between Acisu Dere and Seyhamam varies between 21-43°C. Electrical conductivity
values for thermal waters are between 1000 to 5043 pS/cm. Thermal waters in Kizilcahamam area
are mainly Na-HCO,-Cl and Na-Ca-HCO, type. As a result of drilling artesian wells, thermal water with
a discharge of 8-46 I/s and with a temperature of 27-42°C was produced in Ahatlar and Muzrupagacin
area. The EC values range from 335-3550 uS/cm, and are lower than Kizilcahamam geothermal waters.
The Camhdere water can be classified as Ca-Na-HCO, and Na-HCO, type. According to this, it is
understood that carbonate dissolution, hydrolysis of silicates and ion exchange are the dominant water-
rock interactions in the hydrogeochemical evolution of Kizilcahamam and Camlidere thermal waters.
Comparing to Camlidere waters, isotopic composition reveals that thermal and mineralized waters of
Kizilcahamam are characterized by groundwaters having long flow path which represent a deep
circulation groundwaters flow system in the study area. Kizilcahamam thermal waters are recharged
mainly from the highland parts of the Isitk M. with elevations ranging between 1965-2034 m and
from Alugdagi M. west of Kizilcahamam. The height of recharge area of Camlidere thermal and/or
mineral waters varies between 1494 -1833 m. It was found that they could be fed by rains falling on 1849
m height Alu¢dagi H. in south east of Camlidere district center, and again from rains falling on a 1859 m
height of Pinar H. north of Orenkdy, Erenler and Dede H. north-west of Asagiovacik village to the north-
west of Camlidere, and also on the Hills of Pinar and Mahya to the west of Camlidere located outside of
the study area.

July 2016, 315 pages

Key Words: Kizilcahamam and Camlidere geothermal areas, hydrogeochemistry, environmental
isotope, water-rock interaction, recharge area and height
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1. GIRIS

1.1 Arastirmanin amaci

Ankara tniversitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Boliimiinde Doktora
Tezi olarak sunulan bu ¢aligmada, Kizilcahamam ve Camlidere bolgelerindeki sicak ve
mineralli su kaynaklarimin hidrojeokimyasal ve izotopik oOzellikleri arastirilarak
jeotermal sularin kdkeni ve bagli bulunduklari jeotermal sistemin kavramsal modelinin
olusturulmasi amacglanmistir. Bu kapsamda, Kizilcahamam ve Camlidere sicak ve
mineralli sularinin beslenme bolgeleri, bu alanlardan yeraltina séziilme ve/veya faylarla
iletim, yeraltinda dolasim ve depolanmasi ve yeryiiziine yiikkselmeleri sirasinda farkli
kosullarin etkisiyle kimyasal bilesimlerinin degisimleri, akiskan karigimi, izotopik
ozellikleri, 1sinma sartlari, birimlerin gecirimliligi ve/veya siireksizlik diizlemleri ile
akiskanlarin ylikselim sartlar1 arastirilarak, yeraltinda depolanan jeotermal akiskandan

yararlanma imkanlar1 ve bolgedeki reenjeksiyon sorunlarina 1s1k tutulmustur.

1.2 inceleme Alanimin Tanitilmasi

Doktora tezini olusturan ¢alisma alani, Ic Anadolu Bélgesi’'nde yer almakta olup,
Ankara iline bagh Kizilcahamam ve Camlidere bolgelerini kapsamaktadir. Caligma
alan1 40° 30’ enlemleri ile 30° 33” boylanmalar1 arasinda, 1/25,000 6l¢ekli Bolu G29d3-
d4, H29al-a2, H28bl-b2, ve G28C3-C4 paftalarina yayilmistir (Sekil 1.1). Bu
caligmada belirtilen paftalar igerisinde Kizilcahamam boélgesinde, Kizilcahamam
merkez, Acisu Dere sicak/mineralli sular1 ve Seyhamam Kaplicasi; Camlidere
bolgesinde ise, Ahatlar sicak su, Atca mineralli suyu, Muzrupagacin sicak suyu,
Sarikavak sicak suyu ve Tatlak sicak ve mineralli su noktalar1 yer almaktadir (Sekil

1.2).
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Sekil 1.1 Calisma alaninin yer belirleme haritasi

Sekil 1.2 Calisma alaninin uydu goriintiisii (www. Tiirkcebilgi.com/haritalar degistirilerek)



http://www.türkcebilgi.com/haritalar

2. CALISMA YONTEMIi

Tezin amacina yonelik olarak Kizilcahamam ve Camlidere bolgelerinde yapilmis
calisma konusuyla ilgili literatiir arastirmasi yapilmistir. Her iki jeotermal alana ait
jeoloji haritalarinin olusturulmasinda onceki yillarda farkli arastirmacilarin farkli
amaglar i¢in yaptiklari ve MTA tarafindan yapilan 1/100.000 ve 1/25.000 olgekli
jeolojik haritalarindan da yararlanilmistir. Ayrica, jeoloji ¢aligmalari, mevcut sondaj
kuyularina ait kuyu loglar1 ve kuyu verimleri gozoniline alinarak akifer ve ortii kayag
litolojileri ayirtlanmistir.  Arazi ¢alismalart ile ¢calisma alani igerisindeki soguk ve sicak
su noktalarmin (sondaj kuyulari, sicak su kaynaklar1) konumlar1 belirlenmistir. Su
kaynaklarinin UTM koordinatlar1 Garmin etrex Legend Cx marka el GPS’ine kayit

edilmistir.

Saha ¢aligmalarinda her iki bolgede sicak su sondaj kuyularindan (liretim yapilan), sicak
su kaynaklarindan (kaplica amagli olarak kullanilan), maden suyu kaynaklarindan ve
kaynaklarin ¢evresinde yer alan, yeralti suyunu temsil eden soguk kaynak sularindan ve
yiizey sularindan olmak tizere 5 farkli su tipini temsil eden noktalardan yagish ve kurak
donemleri kapsayan Kasim 2013 ile Nisan 2014 tarihleri arasinda hidrojeokimyasal ve

1zotopik amacli 6rnekleme yapilmistir.

Ana anyon ve katyon analizleri i¢in 6rneklemede 1 litrelik plastik siseler kullanilmistir.
Oksijen—18, déteryum ve karbon-13 i¢in 250 ml’lik, trityum analizleri igin ise 1 litrelik
ornekleme siseleri kullanilmistir. Al, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Rb, Sr, Zr,
Sb, Cs, Ba, Pb gibi iz elementleri kapsayan agir metal analizleri igin 6rnekler 500 ml’lik
plastik kaplara toplanmistir. Ornekleme sirasinda kaplar, drnekleme yapilacak sularla en
az iic kez calkalandiktan sonra doldurulmustur. Ornekleme yapilirken, sular 0,45um
capl filtre kagidindan siiziilmiistiir. Katyon ve agir metal analizleri i¢in 6rnek siselerine
pH< 2 olacak sekilde 0,2 ml derisik nitrik asit (HNO3) ilave edilmistir. Tim 6rnekler
polietilen siselere hava kalmayacak sekilde doldurulmustur. Siselerin tipasi ve kapagi
sikica kapatilarak, glines gérmeyen serin ve +4°C’lik ortamda analize gidene kadar

saklanmiglardir.



Ayrica, drnekleme yapilan noktalarda sicaklik (T), pH, ve elektriksel iletkenlik (EI)
Olciimleri yerinde Hanna ve YSI marka g¢oklu parametre Slger ile ol¢iilmiistiir. Bu
fiziksel parametrelerin 6l¢iildiigii cihazlarin kalibrasyonlar1 arazi ¢alismasindan once
yapilmistir. Kullanilan prob ve elektrotlar her 6lgiim Oncesi ve sonrasi saf su ile
yikanmistir. Ana, iz element ve nadir toprak analizleri i¢in ¢alisma alanindan derlenen
volkanik kaya¢ ve traverten Ornekleri iizerinde yapilan petrografik incelemeler

sonucunda elde edilen en az altere drnekler secilmistir.

Kayag drneklerinin element ve oksit bazda jeokimyasal 6zelliklerini belirlemeden once,
tiim ornekler Karadeniz Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii Ornek Ogiitme
Laboratuarinda 6nce 110°C etiivde bir giin siire ile kurutulduktan sonra ¢eneli kirici
kullanilarak 1cm ile 2 cm’lik pargalara ayrilmistir. Bu islemden sonra parcalanan
ornekler halkali 6giitiiciide yaklasik 200 mesh boyutuna kadar dgiitiilerek toz haline
getirilmis ve Kanada’daki Acme Analiz Laboratuarina gonderilmistir. Analizlerde

oksitler i¢in ICP-ES yontemi ve iz elementler i¢in ICP/MS yontemleri uygulanmustir.

Tiim sularin kimyasal, agir metal, nadir toprak, inorganik kirlilik (NOs, NO,, NH, ve
PO,) oksijen-18, doteryum ve trityum izotop analizleri Hacettepe Universitesi Su
Kimyas1 laboratuvarlarinda yaptirilmigtir. Trityum (H) izotop analizleri, Cevresel
Trityum Laboratuvari’nda, durayli izotop (820, 8D) analizleri ise H.U. Uluslararasi
Karst Su Kaynaklar1 Uygulama ve Arastirma Merkezi (UKAM) Durayli Izotop

Laboratuvarinda gergeklestirilmistir.

Traverten drneklerinin 5°C ve 520 izotop analizleri i¢in 6rnekler hazirlanmig, Kanada
“Utah Universitesi Stable Isotope Ratio Facility for Environmental Research
Department of Biology” Laboratuarinda analizleri yaptirilmistir. Yine, Utah
Universitesi'nde, segilen 11 adet kaynak ve sondaj suyunun C-13 izotop analizleri

yaptirilmistir.

Analiz sonuglari, hidrojeokimyasal g¢alismalarda giincel ve yaygin olarak kullanilan

diyagramlar yardimi ile degerlendirilmistir. Calisma alanindaki sicak su akiferlerinin



litolojileri kuyu loglari, su kimyasi ¢aligmalart ile dogrulanmistir. Calisma alanindaki
sicak ve soguk sularin ¢okel olusturabilecek bazi minerallerin doygunluk indisi
degerleri Aquachem (Calmbach 1997) kimyasal tiirlestirme programi kullanilarak
hesaplanmistir. Sicak su kaynaklarmin hazne kayag¢ sicakliklar1 silis ve katyon
jeotermometre esitlikleri ile tahmin edilmistir. Sicak sularin kokensel iliskileri ve soguk
su karigim siiregleri ise, izotop ve yeraltisularinda korunumlu olarak kabul edilen
elementlerin kimyasal analiz sonuglarmin {iggen ve kompozisyon diyagrami ile

degerlendirilmesi sonucunda agiklanmistir.



3. COGRAFYA

3.1 Yerlesim ve Ulasim

Kizilcahamam Ankara iline bagl, Ankara - Istanbul E-5 kara yolu iizerinde Ankara’ya
70 km uzaklikta bir ilge merkezidir. Ilgenin 1993 saymmma gére niifusu 12.900’dur.
flgenin imar planina gore iskan sahasi 988 ile 1060 m kotlar1 arasindadir. Fakat,
mahalleler gelismis ve imar sahast disma ¢ikmustir. Ilge, merkez ve belde
mahallelerinden olugmaktadir. Merkez mahallesi genel goriiniisii ile bir vadi ve
yamaglarinda kurulmustur. Belde mahallelerinden Ismet Pasa Mahallesi merkezin 2 km

dogusunda, Kemalpasa mahallesi ise 2 km kuzeyindedir.

Seyhamamin ve Acisu Dere sicak ve mineralli su kaynaklarinin bulundugu yerlere asfalt
yolla ulasilmaktadir. Kizilcahamam’in ¢evre belde ve kodylerle baglantis1 genelde asfalt,

bir kismina da stabilize yollarladir. Bu yollar hemen her mevsim ulasima agiktir.

Kizilcahamam batisinda ve 27 km uzaklhiginda yer alan Camlidere ilce merkezi ise
Ankara ilinin 108 km kuzeybatisindadir. Bir vadi i¢inde kurulu olan Camlidere ilgesi
giineyden Giidiil, dogu ve kuzeyden Kizilcahamam, batidan ise Gerede ve Beypazari
ilgeleri ile ¢evirilmistir (Sekil 1.2). Engebeli bir araziye sahip olan il¢e, dogu, kuzey ve
bat1 bolgelerinde 1800 ile 2040 m rakimli yiikseltiler ile ¢evrelenmektedir. Bu 6zelligi
ile Camlidere, vadiler ve yaylalar bolgesidir. Beldenin niifusu 2000 yil1 niifus sayimi

sonuglarina gore 15.339 kisidir.

Camlidere ilgesine ulagim iki farkli yoldan olmaktadir. Ulagim, E-5 karayolu yardimiyla
Kizilcahamam’dan saglanabildigi gibi, TEM otoyolu {izerinden de olmaktadir.
Muzrupagacin disinda genelde Ahatlar, Atga, Sarikavak, Tatlak, sicak ve mineralli su
kaynaklarmin bulundugu yerlere stabilize yolla ulasilmaktadir. Camlidere’nin cevre
belde ve koylerle baglantis1 genelde asfalt, bir kismma da stabilize yollarla

ulasilmaktadir. Bu yollar hemen her mevsim ulasima agiktir.



3.2 Bitki Ortiisii ve Ekonomi

Kizilcahamam’1 ¢evirleyen daglar genellikle ormanlarla kaphdir. Ilge topraklarinin
%80’ini orman ve fundaliklar olusturur. Alanin yiiksek kesimlerinde genellikle cam ve
mese agaclart  hakimdir. Bdlgenin en Onemli ge¢im kaynagi hayvanciliktir.
Kizilcahamam’da {iretilen 6nemli iiriinler arasinda piring, bugdaygiller, pancar ve tiitiin
basta gelmektedir. Bunlarin yaninda bolgede sebze ve meyve iiretimi de yapilmaktadir.
Ozellikle Bulak Cay1 vadisinde fasulya iiretimi onemlidir. Kizilcahamam’m daglik
koylerinde aricilik da yapilmaktadir. Bolgede sanayi daha ¢ok su siseleme ve orman
irtinleri alaninda gelismistir. Sey Cay1 iizerindeki Egrekkaya Baraji 1994 yilinin
basinda su tutmaya baslamis ve bu da yorede turizm ve balikgilik gibi yeni is
sahalarmin agilmasina imkan vermistir. Ayrica, Kizilcahamam’in kuzey dogu kosesi
¢am ormanlari ile kapli Soguk Su Ulusal Parki kamp ve piknik alanlarinin yanisira otel
ve lokanta gibi tesisleriyle ilgi ¢eken bir dinlenme yeridir. Kizilcahamam kaplicalarinda
konaklama tesisleri ve fizik tedavi merkezleri mevcuttur. Kizilcahamam’in 2 km
dogusunda yer alan Camlik mineralli suyu ise Kizilcahamam Belediyesi ve 6zel sektor
tarafindan siselenerek pazarlanmaktadir. Ilge smirlar1 icinde perlit yataklar1 da
bulunmaktadir. Kizilcahamam’da 2500 konut jeotermal merkezi 1sitma, sera 1sitmasi,

termal tesis 1sitmasi ve termal turizm amacli olarak 1994 yilindan beri faaldir.

Camlidere bolge halki gecimini ormancilik ve ariciliktan saglamaktadir. Iicede mevcut
yerlesimin disinda yayla turizmi amagli birgok kooperatif mevcuttur. Ilge dogal
giizellikleri ve mese, goknar, karagam ve sarigam ormanlari ile iinlii olup, Camkoru
mesire alan1 ve Benli Yaylasi il¢e siirlar iginde bulunmaktadir. Bélge ayn1 zamanda

dogal, kiiltiirel ve tarihi yapisiyla da dikkat ¢ekmektedir.

Kizilcahamam-Camlidere ve yakin ¢evresi jeoturizm kapsaminda farkli etkinlikler igin
yiiksek potansiyel tasimaktadir. Her iki ilce de Jeopark sahasi olarak birbirini her
bakimdan biitiinleyen dnemli yerlesim yerleridir. Yaklasik 2000 km? alana sahip olan
Kizilcahamam-Camlidere Jeoparkinin ana kategorileri, jeolojik-jeomorfolojik yap,

doga ve manzara varligi, ulusal ve uluslararas1 diizeyde yer sekilleri, fosil alanlar1 ve



volkanik sekilleridir (Kazanci 2010). Farkli jeosit duraklarinda farkli avantajlara sahip

jeolojik miras 6geleri bulunmaktadir.

Ayrica, Camlidere’nin glineybatisinda, 1985 yilinda yapimi tamamlanan, Ankara’nin
igme ve kullanma suyu ihtiyacini karsilamak amaciyla Bayindir Cayi {izerine insa edilen
Camlidere Baraj1 kaya dolgu tipinde olup, biiyiik bir baraj niteligindedir. Barajin toplam
su hacmi 1160 hm?, su toplama havzas1 722 km?dir (Y1lmaz 2006).

3.3 Morfoloji

Kizilcahamam ve Camlidere alanlari genel olarak kuzeyden giineye dogru daralan
daglik birer bolgedir. Diizliikkler Camlidere dolayinda alanin kuzeybatisi ve giineyde
goriiliir. En yaygin daglik alant Kizilcahamam’in hemen GB’sindaki Alu¢ Dagi
olusturmaktadir. Alanda ova olarak tanimlanabilecek 0Ozellikte bir diizlik

bulunmamaktadir.

Kizilcahamam alan1 genelde derin V sekilli vadilerle yarilmis, dike yakin yamagh sarp
yiikseltiler sunar. Corak Cayi’nin olusturdugu vadide Kizilcahamam dogusunda 750-
875 m’ye ulasan taban genisligi kuzeye dogru giderek azalmaktadir. Corak Cay’in bir
kolu olan Sey Cay1 vadisi de taban genisligi zaman zaman 500 m’ye ulasabilen genis

tabanl bir vadi goriinlimiindedir.

Kizilcahamam ve Camlidere alanindaki yiikseltiler tamamen volkanik kayaclardan
olusmustur. Bolgede andezit, bazalt ve aglomeralar genelde sarp yiikseltileri
olustururlar. Tif ve baglayicisi bozusmus aglomeralar olan kayaglarin bulundugu
alanlarda daha yumusak bir topografya hakimdir. Aglomera ve tiifler icinde, kimi
yerlerde peri bacalar1 olusmustur. Kizilcahamam alaninda en yiiksek noktayr Semeler
Mabhallesi’nin 2 km GD’sundaki 1620 m kodlu Karto Tepe ve Seyhamam yakin
cevresindeki 1520 m ile Sivrigdl Tepe (Sekil 3.1). En diisiik rakimli nokta ise 945 m ile
Kizilcahamam giineyinde Corak Cay1 vadi tabanidir.



Sekil 3.1 Kizilcahamam ¢evresinin goriiniimii

Kizilcahamam alanindaki diger yiikseltiler kuzeyden giineye dogru Zurnacinin Doruk
(2375 m), Sivri Tepe (1371 m), Yelliset Tepe (1564 m), Kunguzubast Tepe (1313 m),
Kara Tepe (1458 m), Golbesin Tepe (1226), Acisubast Tepe (1242 m), Catalgelisim
Tepe (1258 m), Ortadede Tepe (1371 m), Kel Tepe (1350 m), Gevrekdoruk Tepe (1319
m) ve Kavacik (1106 m)’dir.

Camlidere alani ise genellikle engebeli bir yapiya sahip olup, giiney kismi biiylik bir
canak seklindedir. Burada D-B uzanimli faylara bagli olarak {iggen bigimli sirtlar ve yer
yer de kirgibayir sekilleri izlenir (Ongiir 1976). Alandaki yiikseltiler kuzeybatiya dogru
artmaktadir. Baglica yiikseklikler dogudan batiya dogru Alug¢ Dag1 Tepe (1849 m), Pinar
Tepe (1859 m), Dede Tepe (1840 m), Erenler Tepe (1859 m), Ulukuzu Tepe (1389 m),
Evliyakaya Tepe (1426 m), Kuzagil Tepe (1286 m) Peri Tepe (1403 m), Karadag Tepe
(1341 m), Sar1 Tepe (1335 m), Pilav Tepe (1380 m), Tilkicilik Kaya Tepe (1283 m),
Irenler Tepe (1452 m), Cakmakli Tepe (1248 m), Kaya Tepe (1254 m), Karabelen Tepe
(1284 m) ve Alagam Tepe (1384 m)’dir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2 Camlidere havzasiin goriiniimii (Erdogan 2012’den degistirilerek)

Kizilcahamam Jeotermal kaynaklarmin bulundugu alan 950-1181 m yiikseklik

araliginda olup, Camlidere jeotermal alani ise 1000-1300 m kotlar1 arasindadir.

Kizilcahamam alaninda yapisal ¢izgilere uygun dogu-bati yoniinde akan Su Dere,
Semerlerin KD’sunda ve kuzey-gliney yoniinde akan Giircli Dere ile birleserek
Sabuncukaya bogazini gegtikten sonra Hamam Dere ile birlesmekte ve giineye dogru
akmaktadir (Sekil 3.1). Hamam Dere ve bu derenin mansabindaki Cukurviran Dere ve

Acisu Dere birleserek Sey Cayini olusturmaktadir.

Kizilcahamam’in kuzeybatisinda bulunan ve Bulak koyii batisindan gecen Bulak Cay1
giineye dogru akar. Derenin mansabina dogru Derebardakgilar Deresi, Gok Dere ve
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bir¢ok mevsimlik dere Bulak Cay’ina karisarak Corak Cayi adin1 almistir. Corak Cay1
ile Sey Cay1 Kizilcahamam’in dogusunda birleserek Koca Cay1 olustururlar (Sekil 3.1).
Koca Cay bdlgenin en onemli akarsuyudur. Alanin giineyinde, dogudan gelen Devret
Dere bu cay ile karisir ve buradan alani terk eder. Bu derelerin glineyde taban rakimlari
850 m’ye kadar diismektedir. EIEI’ nin akim yilliginda Koca Cay’m maksimum debisi
(Q) 67 m’/s (24-3-1974), minimum debisi de (Q) 0,10 m%s (4-8-1984) olarak

Olgtilmiistiir.

Camlidere alaninda ise, en Onemli akarsu Ahatlar Dere’sidir (Sekil 3.2). Meseler,
Avsarlar ve Camkoy civarinda bulunan kaynak sularindan beslenen Ahatlar Deresi,
Ahatlar koyli dogusunda K-G, giineyinde ise yaklasik D-B yoniinde akis gostererek Cay
Deresi ile birleserek Bayindir Baraj Golii'ne karisir. Camlidere ilgesini KD-GB
dogrultusunda kesen Acun Deresi, ilgenin kuzeyinde genis bir beslenim sahasina
sahiptir. Camlidere yaylast kaynak sularindan beslenen Acun Deresi Camlidere’den
gecerek, dar bir vadi iginden Muzrupagacin koyii’'ne ulasir. Alug Dagi’nin giineybati
yamaglarmdan beslenen Ote Dere’nin de sularini toplayan Acun Deresi giineyde

Bayindir Baraj goliine bosalmaktadir.

Calisilan jeotermal alanlardaki diger dereler yagislarin fazla oldugu zamanlarda
sellenme nedeniyle olusan kuru dereler olup, oldukc¢a dik egime sahip yataklidirlar.
Bolgede belirgin bir erozyon s6z konusudur. Alanda dendritik/sacakli akaclama agi

tipik olup akarsularin ¢ogu mevsimliktir.

3.4 Bagill Nem

Kizilcahamam Meteoroloji Istasyonu verilerine gére inceleme déneminde bagil nem %
43,9-82,9 arasinda degismektedir. Bu siire i¢cinde en yiiksek bagil nem %82,9 ile Ocak
2012 ve en diisiik bagil nem %43,9 ile Eyliil 2012°de 6l¢iilmiistiir. Inceleme doneminde
(2011-2012) Kizilcahamam Meteoroloji Istasyonunca &lgiilen yagis, sicaklik ve bagil

nem degerleri ¢izelge 3.1’°de verilmistir.
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Cizelge 3.1 Kizilcahamam’a ait 2011 ile 2012 yillar1 arasinda aylik sicaklik, yagis
ve bagil nem degerleri

Sicaklik (°C) | Yagis (mm) | Bagil nem (%)
Aylar/Yillar | 2011 | 2012 | 2011 | 2012 | 2011 | 2012

Ocak 03 | -25 | 254|980 | 818 | 829
Subat 07 | -36 | 40 | 10 | 728 | 80,6
Mart 34 | 09 | 150|294 683 | 70,7
Nisan 7,7 | 11,4 | 60,2 | 11,0 | 71,2 | 57,7
Mayis 129 | 14,2 | 688 | 76,0 | 68,2 | 66,2
Haziran 16,8 | 21,2 | 89,6 | 258 | 66,0 | 48,7

Temmuz 229 | 239 | 80 |382| 50,5 | 47,0
Agustos 212 | 211 | 26 | 288 | 489 | 471

Eyliil 17,4 | 190 | 24 | 124 | 49,2 | 43,9
Ekim 8,6 - 1,0 - 67,1 -
Kasim 0,8 - Yok - 66,9 -
Aralik 0,9 - Yok - 76,7 -
3.5 iklim

Tez alaninin alansal yagis miktarinin belirlenmesi i¢in, Devlet Meteoroloji Isleri Genel
Miidiirliigi  (DMIGM)  tarafindan  ¢alistirilan  Meteoroloji  istasyonlarindan
Kizilcahamam, Camlidere, Cerkes, Sabanézii, Pazar, Celtik¢i, Pecenek ve Gilivem
Meteoroloji istasyonlarmin verileri elde edilmistir. Ancak, bu istasyonlarin ortak
gbzlem siirelerinin birbirleri ile es zamanli olmadig1 veya bir cogunun (Kizilcahamam
disinda) kapatildigi anlasilmistir. Bu nedenle Kizilcahamam ve Camlidere alani igin
yagis rejiminin incelenmesi amaciyla Kizilcahamam Meteoroloji Istasyonunun 1970-

1990 yillar1 arasindaki 21 yillik ortalama degerleri kullanilmastir.

Kizilcahamam Meteoroloji Istasyonuna ait 21 yillik (1970-1990) aylik yagis ve sicaklik
degerleri ortalama olarak verilmistir (Cizelge 3.2). Buna gore en diisiik aylik ortalama

yagis 19,2 mm ile Eylill ay1, en yliksek ortalama yagis da 77,57 mm ile Aralik ayinda
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gorilmistir. En diisiik aylik ortalama sicaklik Ocak ayinda -0,9°C, en yiiksek aylik

ortalama sicaklik ise Temmuz ayinda 21,8°C olarak belirlenmistir.

Bolgenin yagish ve kurak donemlerini belirlemek amaciyla eklenik sapma egrisi ve
yagis dagilim histogrami hazirlanmigtir (Sekil 3.3). Bu grafige gore; 1970-1972, 1974-
1975, 1977-1978, 1980, ile 1986-1988 yillar1 aras1 yagisli donem, 1972-1974, 1975-
1977, 1978-1980, 1981-1982, 1983-1986 ile 1988-1990 yillar1 arasinda ise kurak

dénemlerin oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 3.2 Kizilcahamam’a ait 1970 ile 1990 yillar arasinda aylik ortalama yagis ve
sicaklik degerleri

Aylik ortalama sicaklik (°C) Aylik ortalama yagis (mm)
Aylar Ortalama Aylar Ortalama
Ocak -0,91 Ocak 73,50
Subat 0,61 Subat 54,60
Mart 3,15 Mart 49,10
Nisan 9,93 Nisan 64,60
Mayis 13,53 Mayis 68,00
Haziran 17,28 Haziran 49,50
Temmuz 21,84 Temmuz 25,30
Agustus 20,07 Agustos 23,00
Eyliil 16,99 Eyliil 19,20
Ekim 11,10 Ekim 37,70
Kasim 7,01 Kasim 52,90
Aralik 0,44 Aralik 77,50
Aylik Ortalama 10,08°C Aylik Ortalama 50 mm

Kizilcahamam ve cevresindeki 7 adet Meteoroloji istasyonunun aylik ortalama yagis
verilerinden yararlanarak 21 yillik (1970-1990) donem ic¢in es yagis haritalar

yapilmustir (Cizelge 3.3, Sekil 3.4). inceleme alanina diisen ortalama yagis degerleri bu
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Sekil 3.3 Inceleme alanin eklenik sapma egrisi ve yagis dagilim histogrami
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Cizelge 3.3 inceleme alan1 ve dolayimdaki istasyonlarin 1970 ile 1990 yillar1 arasinda aylik ortalama ve yillik toplam yagis verileri (mm)

Istasyonlar Ekim | Kasim | Aralik | Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eylil | Toplam
Kizilcahamam | 37,71 | 52,97 | 77,57 | 7357 | 54,62 |49,65 | 64,65 |4957 |45,13 25,13 23,03 20,18 | 573,78
Giivem 3542 | 44,83 |64,43 |68,37 |46,91 |42,21 | 57,41 |3585 | 22,67 37,73 21,24 22,74 | 499,81
Camlidere 37,40 | 50,05 |6580 |88,13 |50,86 |53,99 |5801 |48,94 |4513 21,40 19,03 17,28 | 556,02
Celtikgi 28,31 4192 |56,25 [59,35 | 37,33 |33,29 | 47,49 |46,43 | 36,38 19,07 14,10 14,48 | 434,40
Pazar 27,36 | 33,92 | 7462 |68,14 |4586 |43,13 |4894 |51,30 |39,42 23,66 24,79 26,24 | 507,38
Cerkes 19,41 28,92 |[28,11 |31,94 |20/558 |26,90 | 48,96 |72,86 |52,86 26,59 20,28 20,03 | 397,44
Pecenek 32,10 | 4534 |67,17 |67,79 |47,82 |40,15 | 40,42 | 68,45 | 38,15 18,94 22,14 20,70 | 518,17
Sabanozii 42,78 | 4859 | 73,96 |64,64 |47,75 |42,60 |62,26 |82,69 |40,62 21,91 21,71 25,03 | 573,76
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Sekil 3.4 Calisma alanina ait 21 yillik (1970-1990) es yagis haritasi

haritalardan hesaplanmistir. Bolgede en diisiik yillik yagis miktar1 397,44 mm ile
Cerkes Meteoroloji Istasyonuna aittir. 1970-1990 yil1 degerlerine gore cizilen es yagis
haritasinda, yagis miktarlart KB’dan GD’ya dogru artmaktadir. Bu istasyonlarin aylik
ortalama yagis verileri incelendiginde Sabandzii Meteoroloji Istasyon verilerinin en
yiiksek oldugu, Cerkes’e ait yagislarin ise en diisiik oldugu gozlenmistir (Sekil 3.5).
Yagis bakimindan bolge Akdeniz iklimlerinin karakterini tagimakta olup, yagis rejimi
ise Dogu Akdeniz tipindedir. Alandaki bitki Ortiisii ve diger meteoroloji verileri goz
oniline alinarak Kizilcahamam ve civarindai yar1 kurak, ¢ok soguk bir Akdeniz iklim

tipinin hakim oldugu sdylenebilir (Akman ve Daget 1971).

3.6 Buharlasma ve Terleme

Inceleme alanmin son 21 yillik ortalama yagis ve sicaklik degerleri kullanilarak

Thornthwaite (1948) yontemi ile gergek buharlasma-terleme (Etr) hesaplanmistir.
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Sekil 3.5 Bolgedeki farkli yagis gézlem istasyonlarinin 21 yillik (1970-1990)
aylik ortalama yagis grafigi

Cizelge 3.4 yardimi ile alan igin hesaplanan diizeltilmis potansiyel buharlagsma-
terlemenin (Etpc) yillik miktar1 653,573 mm, ger¢ek buharlagsma-terleme miktar: (Etr)
410,754 mm, su noksanm1 242,77 mm, su fazlas1 184 mm olup, ortalama yillik yagis
595,286 mm’dir. Toplam yagisin %69’u buharlasma terleme ile atmosfere geri

donmektedir (Cizelge 3.4, Sekil 3.6).

Turc yontemine gore hesaplanan yillik ger¢ek buharlagsma-terleme miktari ise 627,93

mm olup, bu da yagisin %73,05’ine karsilik gelmektedir.

Inceleme alan1 igin, segilen bilanco dénemine ait denestirmeli yagis ve buharlasma -
terleme tablosu hazirlanmig ve grafigi ¢izilmistir (Cizelge 3.5, Sekil 3.7). Gorildigi
gibi topragin su yedegi Ekim 2011°den Aralik 2011’e kadar ve Haziran 2012’den

Eyliil’e
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Cizelge 3.4 Thornthwaite’e gore denestirmeli yagis ve buharlagma-terleme bilangosu (21 yillik)

Aylar Ekim |Kasim |Aralik [Ocak |Subat |Mart |Nisan|Mayis |Haziran | Temmuz |Agustos |Eyliil | Toplam
Aylik ortalama sicaklik [11,10| 7,01 | 0,44 |-0,91 0,61 | 3,15 | 9,93 | 13,53 | 17,28 21,84 20,07 |16,99| 10,08
(°C)

Sicaklik indisi (T) 3,34 | 166 | 0,02 0 0,04 |1 0,49 | 0,28 | 451 6,53 9,32 8,20 | 6,37 | 40,78
Potansiyel buharlagsma |49,85| 29,54 | 1,27 0 1,86 |11,93(43,93| 62,41 | 82,39 107,47 97,64 |80,82

terleme (mm)(ETP)

Enlem diizeltme 09 | 0,82 | 0,80 | 0,83 | 0,83 | 1,03 | 1,11 | 1,25 1,26 1,27 1,18 | 1,04
katsayis1 (40.5)

Diizeltilmis potansiyel |47,85| 24,37 | 1,03 0 155 |12,28 48,76 | 77,70 | 103,39 | 136,48 | 115,70 |84,45| 653,57
buharlagsma

terleme(mm)(ETPc)

Yagis 37,71| 52,97 | 77,57 | 73,57 | 54,62 |49,11|64,65| 68,04 | 49,55 25,29 23,04 19,17 | 595,28
Faydali su yedegi (mm) | 0O 28,60 | 100 100 100 | 100 | 100 | 90,34 | 36,50 0 0 0

Gergek buharlagma - 37,71 24,37 | 1,03 0 155 [12,28 48,76 | 77,70 | 103,39 61,79 23,03 |19,17 | 410,75
terleme(mm)(ETR)

Su fazlasi(mm) 0 0 514 | 73,57 | 53,07 | 36,84 | 15,89 0 0 0 0 0 184
Su noksani(mm) 10,14 0 0 0 0 0 0 0 0 74,69 92,66 |65,28

eFaydali su yedegi bolgenin iklim ve bitki kosullarina gére 100 mm alinmistir
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Sekil 3.6 21 yillik yagis ve buharlagsma terlemenin ortalamasi aylara gore
degisim grafigi (Thornthwait’a gore)
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Cizelge 3.5 Thornthwaite’e gore denestirmeli yagis ve buharlagsma - terleme bilangosu (Ekim 2011-Eyliil 2012)

Aylar Ekim | Kasim | Aralik | Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil | Toplam
Aylik ortalama sicaklik (°C) 8,60 | 0,80 | 0,90 (-2,50|-3,60| 0,90 (11,40(14,20| 21,20 | 23,90 21,10 (19,00
Sicaklik indisi (I) 2,27 | 0,06 | 0,07 0 0 0,07 | 3,48 | 485 | 8,90 10,68 8,84 | 7,54 | 46,80
Potansiyel buharlagsma terleme 35,51| 18,70 | 2,15 0 0 2,15 147,19| 61,63 | 100,02 | 152,23 | 99,71 |87,79| 607,43
(mm)

Enlem diizeltme katsayist 09| 0,82 | 0,80 (0,830,831 1,03| 1,11 ]| 1,24 1,25 1,27 1,18 1,04
(mm)(40.5)

Diizeltilmis Potansiyel 34,08 15,33 | 1,72 0 0 2,21 (52,38 (76,42 | 125,36 | 193,42 | 117,66 {91,30( 709,91
buharlagsma-terleme

(mm)(ETP.)

Yagis 1,0 0 0 98 | 1.0 |29,40|11,00|76,00| 25,8 38,20 28,20 (12,40| 321,00
Faydali su yedegi (mm) 0 0 0 98 99 | 100 [58,62 | 58,20 0 0 0 0 |413,82
Gergek buharlagsma terleme 1,0 0 0 0 0 2,21 (52,38 | 76,42 | 84,00 38,20 28,20 |12,40| 294,81
(mm)(ETR)

Su fazlasi (mm) 0 0 0 0 0 (26,19| O 0 0 0 0 0 26,19
Su noksani (mm) 33,08( 15,33 | 1,72 0 0 0 0 0 41,36 | 155,22 | 89,46 |78,90| 415,07

eFaydali su yedegi bolgenin iklim ve bitki kosullarina gére 100 mm alinmigtir
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Sekil 3.7 Yagis ve buharlasma terlemenin (2011 Ekim - 2012 Eyliil) degisim grafigi
(Thornthwait’a gore)

kadar sifirdir. Ocak 2011°de baslayan su yedeginin tamamlanmas: Mart 2012°de
gerceklesebilmis ve Nisan 2012°den itibaren su yedegi kullanilmis, Haziran 2012’den
itibaren Eyliil 2012’ye kadar bu rezerv kullanilmistir.

Ekim 2011-Eyliil 2012 arasinda su noksani1 415,071 mm ve ger¢ek buharlagsma - terleme
(Etr) 294,81 mm’dir. Ocak 2012 ile Mart 2012 aras1 ortalama yagis degerleri
diizeltilmis potansiyel buharlagsma - terleme (Etpc) degerlerinden yiiksektir.

Inceleme dénemi igin toplam Etpc degeri 709,91 mm, Etr 294,81 mm, yagis 321 mm ve
su fazlast 26,19 mm’dir. Bu sonucglara gore, toplam yagisin %91,84’li buharlasma-
terleme ile atmosfere geri donmektedir. Ayn1 donemdeki sellenme+siiziilme ise yagisin

%8’ine karsilik gelmektedir.

Elde edilen bu verilere gore, soguk su kaynaklarina yagistan olan beslenmenin oldukca
diisiik oldugu anlasilmaktadir. Jeotermal kaynaklar icin, bu kaynaklarin beslenme
alanlar1 yiiksek kotlar oldugundan, mevcut istasyon verilerine gore saglikli yorum

yapmak son derece zordur.
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4. ONCEKIi CALISMALAR

Tez alanindaki jeotermal kaynaklarin yerlesim birimlerinde yer almasi dolayisiyla, bu
tiir alanlarda 6zellikle jeotermal calismalar daha yogun olarak yiiriitiilmiistiir. Ayrica
bolgedeki volkanizma bir ¢ok arastirmacinin ilgi odagi olmustur. Onceki calismalar

asagida Ozetlenmistir.

4.1 Kizilcahamam Bolgesi

Kizilcahamam ve ¢evresinde farkli zamanlarda ¢alismalar yapilmistir. Bu c¢aligmalar

tarih sirasina gore asagida 6zetlenmistir.

Inceleme alanm1 ve dolaymndaki ilk calismalar Milch (1903) ve Leonhard (1903)
tarafindan yapilmis ve calisma sahasinda genis alanlar kaplayan volkanik birimler

“Galatya Andezit Masifi” olarak adlandirilmistir.

Caglar (1947), Tirkiye maden sulari ve kaplicalarina yonelik ¢alismasinda,
Kizilcahamam dolayindaki kaplica sicak ve mineralli su kaynaklarinin tam tahlilini
yaparak ve kaplica tesisleriyle ilgili bilgiler vermistir. Caligmada, Kizilcahamam

Kaplicasinin 50°C sicakligi, CO, 389 mg/l konsantrasyonu, radyoaktivite 16 Eman ve

pH1 6,2 olarak saptanmistir. Acisu Dere sicak ve mineralli suyu ise 35°C sicaklikta
olup, debisi 1 I/s ve pH’1 6,2 olarak 6l¢iilmiistiir. Kizilcahamam ilge merkezinin 14 km
kuzeyinde bulunan Seyhamam Kaplicasinin debisi 15 I/s, sicakligi 43°C, radyoaktivitesi

5,1 Eman ve pH’1 6,2 olarak saptanmistir.

Erol (1952), Ankara kuzeyinde Mira ve Aydos daglar1 bolgesinin jeolojisi hakkindaki
raporunda, Kizilcahamam kuzeyi, Giivem Giircii Dere’de Ust Miyosen yaslh diyatomlu
marnlar ile Kizilcahamam GB’sindaki Karacaviran’da, iginde Miyosen-Pliyosen’e

iliskin olabilecek agag fosilleri bulunan beyaz tiiflerden bahsetmistir.
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Serruya (1962), 1/25.000’lik bir harita yaparak Kizilcahamam dolayindaki soguk
sularla, sicak ve mineralli su kaynaklariin bazi 6zelliklerini ortaya koymustur. Rapora
gore ilce merkezine 3 km uzaklikta Acisu Dere igindeki, eskiden Visi suyu, Acisu veya
Ankara suyu olarak bilinen mineralli suyun kaynak sicakligi 18°C ve toplam debisi 0,2

1/s’dir. Ayn1 dere igindeki kaplica suyunun sicakligi ise 31°C ve debisi 1 1/s’dir.

Gilimiis (1964), Kizilcahamam giineyi dolaymin jeolojisi adli arastirmasinda, sahada
yiizeylenen Paleozoyik-Neojen yaslh istiflerin stratigrafisini incelemistir. Arastirmada
calisma sahasinin, Kuzey Anadolu kivrimlari ile Orta Anadolu Ara Masifleri arasinda
yer aldig, tektonik bakimdan bu iki unsurun etkisinde kaldig1 ve genel tektonik hatlarin
DKD-BGB oldugu belirtilmistir. Arastirmaciya gore, Eosen’den sonra siddetli bir
kivrimlanma goze ¢arpmaktadir. Klastik kayaclarla temsil edilen Oligosen, Miyosen
yaslt birimler {izerine uyumsuz olarak gelmektedir. Neojen’de deniz tamamen

siglasirken, goller olugsmus ve siddetli bir volkanizma geligmistir.

Akyol (1969), Ankara-Kizilcahamam-Celtikgi yoresindeki komiir zuhurlar1 iizerine
yaptig1 c¢aligmada siddetli bir volkanizma ile volkanik iriinlerin genis bir alana
yayildigini, volkanizmanin duraksama doéneminde 80 m kalinli§inda bir marn
¢okeliminin gelistigini ve bu marnlar igerisinde kalinligi 0,40 m ile 5,40 m arasinda

degisen komiir damarlarinin olustugunu belirtmistir.

Ercan (1970), Seyhamam Kaplicasina ait ¢aligmasinda termal kaynaklari jeoloji ve
hidrojeoloji yoniinden incelemis, kaplica kaynaklarinin olugmasina neden olan faym
aliivyonla ortiilii oldugunu belirtmis ve bu nedenle sicak su kaynaklarinin iyi bir kaptaja

tabi tutulmasi gerektigini vurgulamistir.

Canik (1972), Kizilcahamam civarindaki sicak ve mineralli sular hakkindaki
caligmasinda, bolgedeki sicak sularin ylizeye faylara bagli olarak ¢iktigini belirtmistir.
Sehir i¢indeki Biiyiik Kaplica kaynaginin, ebatlar1 8,9 m x 7,60 m olan ve 4,5 m
derinlikte bir kaptaj1 olup debisi 1,9 1/s’dir. Kiigiik Kaplica ise suyunu kaynaktan ve 100

m batisindaki sicak su kuyusundan temin etmektedir. Her ikisinin debisi 1,43 1/s’dir.
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Acisu Dere’sindeki mineralli kaynaklarin toplam debileri 0,775 1/s olarak saptanmustir.

Seyhamam sular1 ise 43°C sicaklikta olup, debisi 50 1/s olarak 6l¢tilmiistiir.

Unlii (1973), Kazanlar ile Pegenek arasinda yaptigi arastirmada, galisma sahasinda
Miyosen basindan itibaran volkanik faaliyetlerin biiyiik bir etkinlik kazandigini ifade

etmistir.

Bayal (1974), Kizilcahamam’in igme suyu ihtiyacini karsilamak igin sehrin kuzeyinde,
Koca Cay Deresi ile Sey Cay1 arasinda ve Giivem kopriisiiniin 400 m kuzeyinde keson
kuyu yeri 6nermistir. A¢ilan keson kuyuda statik seviye 0,80 m dinamik seviye 5,52 m,

kuyu derinligi zeminden itibaren 8,50 m dir. Kuyunun verimi ise 100 I/s’dir.

Yenal (1975), Kizilcahamam Kaplicalar1 ile Seyhamam’daki sicak sularin kimyasal
tahlillerini tibbi yonden degerlendirmistir. Arastirmaci, bu sular1 alkali, toprak alkali-
karbondioksitli ve bikarbonatli sular olarak ii¢c gruba ayirmigtir. Tibbi agidan
degerlendirildiginde, bu sularin igme tarzinda kullanildiklarinda karaciger, safra kesesi,

mide ve bagirsak, i¢ ve dis sokresyon, kolonlar {izerinde tesir gosterdikleri belirtilmistir.

Ongiir (1976), yaptig1 1/25.000 &lgekli ¢alismasinda bolgenin jeoloji, volkanoloji ve
tektonik ozelliklerini genis bir sekilde tartisarak, hidrojeoloji ve jeotermal incelemeleri

icin Oncelikle jeofizik ¢aligmalarin yapilmasi gerektigini savunmustur.

Ongoér (1977), Kizilcahamam giineybatisinin - volkanoloji ve petroloji evrimini
inceleyerek levhalarin tiiketildigi bir zonda yiiksek su igerigi ve dolayisiyla yiliksek
oksijen basincinda farklilasan magmalarin  kalkalkali bir magmatik seriyi

olusturabilecegini belirtmistir.

Kogak (1977), Kizilcahamam kaplica kaynaklarini besleyen sicak suyun isinmasinin

jeotermik gradyanla oldugunu ifade etmistir. Ancak, bdlgedeki volkanik etkinligin
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derinlerdeki sogumamis ceplerinin varligininda, kaynagin 1sinmasint artirdigini

belirtmistir.

Erisen ve Unlii (1980) ye gére Kizilcahamam-Seyhamam alanindaki rezervuar kayagclar
aa tipindeki alt lav ile daha derinlerdeki Jura-Kretase yasl kiregtaslar1i olarak
ongoriilmiistiir.  Ortii  kayaglarini  ise Pazar Formasyonu’nun tiif ve tiifitleri
olusturmaktadir. Alanda alt lavlarin muhtemel derinligi 250-500 m, derindeki kiregtasi

rezervuarinin muhtemel derinliginin ise 750-800 m olabilecegini belirtmistir.

Karakaya (1981)’nin ¢aligmasina gore, Kizilcahamam-Giivem bucagi Akoz-Beskonak
fosilli diyatomitli alan ve ¢evresi Miyosen yasli volkanik kayaglar ile volkano lakiistrin
tortullarla ortiilii oldugunu belirtmistir. Tifler, diyatomitler, karasal tortullar, volkanik
bres ve aglomeralar yanal gegisli olarak i¢ ice bulunurlar. Bunlarin iistiinde andezit-
bazalt lav akintilar1 bulunmaktadir. Volkanik etkinliklerin yogun oldugu bu bdlgede,
karasal kirintili kayaclar ve diyatom pagalar1 ¢okelmistir. Boylece karasal ve volkanik
materyalle karismis durumdaki diyatomit katmanlar1 diizensiz, ara tabakali ve yatay

gecisli olarak istiflenmistir. Boylece tipik bir volkano lakiistrin tortullanma olusmustur.

Tiirkover (1983), Ankara’ya su temin projesi kapsaminda Kizilcahamam kuzeyinde Sey
Cay1 lizerinde yapilan Egrekkaya barajinin, zonlu toprak dolgu tipinde ingasini
Onermistir. Baraj yeri ve gol alan1 Tersiyer volkanik seriye ait, bazalt, andezit, aglomera
ve tlflerden olusmustur. Aks yerinde genis bir alana yayilan andezitler sag yamacta
hidrotermal bozusmaya ugramistir. Talvegde killi, kumlu, cakilli ve bloklu aliivyon 32
m kalinliga ulasmaktadir. Gegirimlilik 10%-10® m/s arasinda oldugundan katof
kazisinin tamamen kaldirilmasi Onerilmistir. Ayrica gdl alaninin tamamini olusturan
volkanitlerde herhangi bir kaynak ve bosluklu bir yap1 goriilmediginden, su kagaklarinin

olmayacag belirtilmistir.

Ozbek ve Kogak (1983) Kizilcahamam jeotermal alaninda meteorik sularin bazaltik

magma ile temas1 sonucu 1smip fay hatti boyunca yiikselerek sicak su kaynaklarini
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olusturdugu belirtmistir. Ayrica, bu sularin sodyum karbonatli sular sinifina girdigini ve

saglik i¢in kullaniminin uygun oldugunu vurgulamistir.

Ozmutaf vd. (1984), MTA’min yaptign sicak su sondajlarmin kuyu tamamlama
raporunda, Ankara - Kizilcahamam Kaplicasi’nin su debisini artirmak ve yeni yapilacak
tesislere sicak su saglamak amaciyla, kaplica sahasinda 179,60 m de 2-3 I/s debide

73°C sicaklikta; 179 m’de ise yaklasik 60 1/s debide 75,5°C sicaklikta su elde

etmislerdir.

Demirdrer (1985), Kizilcahamam ve ¢evresinde bulunan sicak su kaynaklarinin olusum
ortamina gore bolge; yer 1sisal degisimi (Jeotermal anomali) olan bir ortamdir. Isinmis
ortamin biiyiikliiglinli, durumunu ve derinligini belirlemek amaciyla jeolojik calismalar
ile birlikte jeofizik (gravite, Ozdireng (rezistivite) ve 1sisal (termal)) calismalar
yapilmistir. Calismalarda alinan jeofizik verilerin yorumlanmasi sonucunda, bir 1s1
ortam1 olmas1t muhtemel yerlerin belirginlesmesine yonelik sicaklik 6l¢timleri igin s1g

mekanik sondajlarin yapilmasi 6nerilmistir.

Ercan (1986), Orta Anadolu’daki Senozoyik volkanizmasi ile ilgili calismasinda
bolgede yer alan Paleosen-Eosen yagli volkanitler, yitim zonlarinda dalma-batma
olaylart sonucu tiiremis kalkalkalen nitelikli yay volkanizmalardir. Oligosen-Miyosen-
Pliyosen ve Kuvaterner yaslt diger dort grup ise, bolgede levhalar arasi yakinsama
hareketinin uzun siire devami sonucunda okyanusal kabugun tiiketilmesi ve kitasal
kabugun carpismasindan sonra meydana gelen ve esas olarak kitasal kabuk kdkenli ve

kalkalkalen nitelikli volkanitler oldugu ifade edilmistir.

Gevrek vd. (1986), Kizilcahamam jeotermal enerji arama sondaji kuyu bitirme
raporunda D-B dogrultulu Kizilcahamam faymin jeotermal sistem bakimindan 6nemli
oldugunu belirtmigtir. Ac¢ilan KHD-1 sondaj kuyusu 1556,50 m’de tamamlanmius,
jeolojik istife uygun olarak kuyuda andezit, bazalt, tiif, tiifit, riyolit ve andezit ile bazalt

birimleri geg¢ilmistir. Kuyudan 86°C ve 32 I/s debide sicak su elde edilmistir.
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Gevrek vd. (1987), Kizilcahamam jeotermal sahasinin sinirlarint belirlemek, rezistivite
anomalilerini ve aktif fay zonlarimi kontrol etmek amaci ile toplam derinlikleri 2713,80
m olan 5 adet gradyan sondaji agilmistir. Arastirmacilara gore, aa Lavlar1 hazne kaya
Ozelliginde olmayip, andezitler ve volkanik birimlerin altinda yer alan Jura-Kretase

yaslh kirectaglar1 hazne kaya 6zelligi tasimaktadir.

Giirer ve Celik (1987), Kizilcahamam jeotermal sahasindaki mevcut kirik zonlarin
belirlemek ve sondaj yerlerini tespit etmek amaciyla, arastirmacilar MTA-1 ile KHD-1
sondaj kuyular1 arasindaki bolgeyi yiiksek ayrimli sismik yansima yontemi uygulanarak

incelemislerdir.

Giile¢ (1994), Kizilcahamam bolgesindeki sularin bikarbonat bilesiminde oldugunu
belirtmis ve su-kayac etkilesimi ile kayaglarin bugilinkii katyon bilesimlerini elde
etmeleri i¢in, suyu depolayan volkanik kayaglarin sadece %1,3’liikk bir boéliimiiniin
¢oziinmeye ugramasi gerektigi saptamistir. Ote yandan sulardaki karbonat
zenginlesmesi derinden, olasilikla bir magma kiitlesinden CO, gazi salindigini isaret
etmektedir. Bu baglamda sicak sularin bir kisim bilesenlerini bu tip bir magma

kiitlesinden almis olabilecegi belirtilmistir.

Pasvanoglu ve Arigiin (1998), Kizilcahamam Acisu Dere ve dolayinda, yaklagik 22
km?lik bir alanin 1/25.000 &lcekli jeoloji ve hidrojeoloji incelemesini yaparak
birimlerin hidrojeoloji ile 6zellikleri belirlenmistir. Acisu Dere’deki sicak ve mineralli
sular i¢cin 3 adet koruma alani belirlemisler ve kirliligin Onlenmesi i¢in Oneriler

sunmuslardir.

Kaya (2005), Kizilcahamam jeotermal sahasinin izleme deneyi ile karakterizasyonu adli
Yiiksek Lisans Tezi c¢alismasinda, re-enjeksyon kuyusu olarak kullamilan MTA-1
kuyusundan izleyici olarak fluoresein basimi yaptirmis ve MTA-2, Fethibey (MTA-7),
[HL-1 ve IHL-3 kuyular1 arasinda bir etkilesim oldugunu saptamustir. Elde edilen
Olciimler matematiksel modellerle karsilastirilmis ve sahanin homojen olmadigi

sonucuna varilmistir.
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4.2 Camhdere Bolgesi

Unlii (1973), Kazanlar-Pegenek bolgesi jeolojisi ve jeotermal enerji olanaklar1 hakkinda
yaptig1 ¢alismada, bolgedeki golsel ¢okellerin Ust Miyosen volkanizmast ile es zamanli
cokeldiklerini belirtmistir. Ayni yas araliginda devam eden volkanizmanin kimi yerde
lav akintilari, kimi yerde ise piroklastik kayaglar ve ¢cokeller (kizgin bulut, lahar) olarak

gelistigini ileri stirmiistiir.

Ongiir (1976 ve 1977), bolgede temeli Paleozoyik yash sistlerin olusturdugunu, bu
temeli Ust Kretase kirmtilarindan olusan filis fasiyesli Kk Forrmasyonu nun
orttiigiini, filis icinde ve istiinde ise Jura yasl kiregtasi bloklarinin olistolitler seklinde

durdugunu belirtmistir.

Oktii (1985), Ankara-Camlidere ilgesinin igme suyu ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla
incelemelerde bulunmustur. Calismada, yeralti suyunun andezit ve diger volkanik
kayaglarin ¢atlaklari i¢inde oldugu, yeralti su tablasinin diizgiin bir yiizey olmayip ani

inis ve cikislar gosterdigi ve kayaclarin gecirimliliginin diisiik oldugu belirtilmistir.

Tiirkecan vd. (1991) tarafindan hazirlanan, Seben-Gerede (Bolu), Giidiil-Beypazari
(Ankara) ve Cerkes-Orta-Kursunlu (Cankir1) yorelerinin (Koéroglu Daglari) jeolojisi ve
volkanik kayaclarin petrolojisi konulu arastirmada, inceleme alanlarmin stratigrafisi
ortaya konmus ve bolgedeki volkanizmanin levha tektonigi acisindan karakteri
belirlenmistir. Arastirmacilar bolgedeki volkanik birimleri “Koéroglu Volkanik

Provensi” olarak adlandirmislardir.

Toprak vd. (1996), Galatya Volkanik Karmasigi’nin yapisi hakkinda arazi ve hava
fotograflar1 {izerinde yaptiklar1 c¢alismalarda bolgede pek c¢ok volkanik karmagsik
oldugunu belirtmislerdir.

28



Siizen (1996), “Neojen yaslh Pelitcik Havzasi’ndaki G6lsel Mineral Fasiyesleri (Galatya
Volkanik Provensi)” adli ¢alismasinda dolomit ve K-feldispat grubu minerallerin
agirhikli olarak kil disi mineralleri olusturdugunu, ayrica plajiyoklaz, analsim ve
kuvars’a da az miktarda rastlanildigini belirtmislerdir. Detritik kokene sahip Fe ve Al’
ca zengin simektitlerin kil mineralleri arasinda ¢ogunlukta oldugunu, bunun yani sira
illit, klorit ve kaolen minerallerine de rastlandigt vurgulanmistir. Dolomit
stokyokimyasina ve mineral parajenezine dayanarak Pelitcik havzasi depolanma
kosullarinin mevsim degisiklerinde kurumayan sig, sakin bir golsel ortam oldugunu ve
havzanin agik bir sistem ile bagladigini, daha sonra kapali bir sisteme gecildigini

belirtmistir.

Tankut vd. (1998), Galatya Volkanik Provensi i¢inde yer alan Giivem volkanizmasinin
carpisma sonrast tektonizma ile iliskili oldugunu ileri siirmiislerdir. Buna gore, Geg
Miyosen’de sadece tek bir akis birimi olarak alkali bazaltlar gozlenmis, bunun yaninda
Erken Miyosen’de ise ¢ok kalin ve K’ca zengin bazaltik trakiandezitten riyolite kadar

degisen kompozisyona sahip volkanik kayaclarin olustugu ileri siiriilmiistiir.

Adiyaman vd. (2001), KAF zonu boyunca gozlenen Neojen ve Kuvaterner yash

volkanik etkinliklerin agilma rejimine bagl olarak gelistigini ileri siirmiiglerdir.

Taka vd. (2001), Seben-Gerede-Kibriscik (Bolu)-Beypazari-Camlidere-Giivem
(Ankara) alaninda yiizeylenen Ust Miyosen volkanikleri altindaki birimlerin enerji
hammadde potansiyeli adli galismalarinda, Camlidere yoresi ve Ovacik kalderasi
civarinda gozlenen volkanik kayaclarin Alt Miyosen’de gelismis olduklarini ve dasitik,
andezitik karakterdeki lav akintilar1 ve domlar seklinde mostra verdiklerini ileri

siirmiislerdir.

Schumacher vd. (2001), Galatya volkanik bolgesindeki Sarikavak tefralari, Miyosen
yasli pliniyen patlamasi iirtinleri oldugunu ve bu volkanik kompleksin 9 ana volkanik
merkezden olustugunu, ayrica Ovacik volkanik kompleksine ait oldugunu

savunmuslardir.
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Telsiz (2004)’iin Giivem ¢evresinde gerceklestirdigi ¢alismada, bolgedeki kayaglarin
trakibazalt, bazaltik trakiandezit, trakiandezit, trakit, andezit, dasit ve riyolit bilesiminde
oldugu ve hem alkali hem de kalkalkali 6zellik gosterdigi belirtilmistir. Trakibazaltik
bilesimdeki kayaglar disinda biitiin kayaglarin OIB benzeri eski bir dalma-batmanin

izlerini tasiyan mantodan tiirediklerini ileri stirmiistiir.

Muratgay (2006), Galatya Volkanik Bolgesi’nin, Camlidere tarafinda volkanik
kayaglarin  mineralojik-petrografik ~ ve  jeokimyasal  ozelliklerini  incelemis,
volkanizmanin kokeni ve olusumunda etkili olan siireclerle ilgili bilgiler vermistir.
Bolgedeki volkanik kayaglarin trakibazalt, bazaltik trakiandezit, trakit, trakiandezit,
andezit, dasit ve riyolit bilesiminde olduklarini ve hem alkali, hem de kalkalkali 6zellik
gosterdiklerini belirlemistir. Camlidere volkanik kayaclarinin, iz ve nadir toprak
elementleri ile Sr-Nd izotop ¢6ziimlemeleri sonuglarina dayanarak, OIB-benzeri
zenginlesmis bir litosferik kaynaktan tiiredikleri ve bu kayaglarin olusumunda,
fraksiyonel kristallesmenin yaninda, magma karisimi, dalma-batma ve/veya kabuksal

kirlenme siireclerinin de etkili oldugunu ifade etmistir.

Beyhan ve Toy (2006), Camlidere (Ankara) Belediyesi jeotermal 6n etiit caligmalarinda,
Ahatlar koyli civarindaki fay sistemlerini inceleyerek, bolgenin ayrintili jeoloji ve

resiztivite calismalarinin yapilmasi gerektigini belirtmistir.

Gilimiis (2008), “Yeni bir doga koruma kavrami: UNESCO Jeoparklar cergevisinde
Camlidere (Ankara) fosil orman fizibilite calismasi” adli Yiiksek Lisans Tez
caligmasinda, Pelitcik koylinde yer alan fosil orman sahasi “Jeoparklar Ag1 (EGN)”
jeopark Olciitleri bakimindan degerlendirilmistir. Buna gore, Camlidere fosil orman
sahas1 taglasmis agaclarinin boyut, yogunluk ve korunmusluk bakimindan diinyanin
onemli fosil ormanlar1 arasinda yer aldigini, fosil ormanin olusumuna 151k tutabilecek
jeolojik, jeomorfolojik ve kiiltiirel 6zelliklerinden dolay1 bilimsel, egitim ve turistik

degere sahip oldugunu agiklamistir.
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Kazanci (2010, 2012), Kizilcahamam-Camlidere jeopark projesi kapsaminda yaklasik
2000 km*lik alanda, 23 ayri jeosit tespit etmistir. Bunlar belirli jeoyol ve jeoturlar
halinde birbirine bagh olup, ana kategorileri, jeolojik, jeomorfolojik yapi, doga ve
manzara varligi, ulusal ve uluslararasi diizeyde yer sekilleri, fosil alanlar1 ve volkanik
sekillerdir. Farkli jeosit duraklarinda farkli avantajlara sahip jeolojik miras 6gelerinin

bulundugu ifade edilmistir.
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5. BOLGESEL TEKTONIK

Inceleme alami, Tiirkiye tektonik birliklerinden Anatolid kusaginda yer almaktadir
(Ketin 1966). Anatolid-Torid platformunun kuzeye hareket etmesi ve Geg¢ Kretase
déneminde Rodop-Pontid (Istanbul-Zonguldak zonu, Sekil 5.1) platformunun altina
dalmasiyla bu iki platform arasinda bulunan Neotetis’in kuzey kolu kapanmaya
baslamistir (Okay ve Tiysiiz 1999, Muratcay 2006). Bu kapanma sonucundaki
carpisma, Paleosen-Erken Eosen boyunca devam etmistir (Sengdér ve Yilmaz 1981,
Kogyigit vd. 1995, Kogyigit vd. 2003). Erken Miyosen’de Afrika plakasindan ayrilan
Arap plakas1 Orta-Ust Miyosen’de Avrasya plakasiyla carpismistir (Sengdr ve Yilmaz
1981). Bu ¢arpigma sonrasi donem, Anadolu’da Neotektonik donemin baslangici olarak
kabul edilmektedir. Carpisma ile Dogu Anadolu’da kitasal kabuk kisalip kalinlasmis ve
daha sonra Kuzey ve Dogu Anadolu faylarinin olusmasi ve Anadolu blogunun batiya
dogru kacist gerceklesmistir (McKenzie 1972, Sengor ve Kidd 1979, Sengor 1980,
Sengoér ve Yilmaz 1981, Sengor vd. 1985, McKenzie ve O’Nions 1991). Neotektonik
dénem, Miyosen boyunca yogun volkanik olaylara maruz kalmistir (Temel vd. 1998,
Sengdr ve Canitez 1982, Tiirkecan vd. 1991, Keller vd. 1992, Tankut vd. 1995, Wilson
vd. 1997, Adiyaman vd. 2001, Schumacher vd. 2001). Orta Anadolu bolgesindeki
Ankara ili kuzeybatisinda bulunan calisma bolgesi, Neotetis’in kuzey kolunun
kapanmas: (yitmesi) ile olusan Izmir-Ankara kenet kusagindaki Galatya Volkanik
Provensi i¢inde yer almaktadir (Sekil 5.2). Bu kenet kusagi, kapanmay1 izleyen evrede
kuzeyde Sakarya blogu ile giineyde Toros blogu ve doguda Kirsehir Masifi’nin
carpismasi ile olusmustur. Bu carpigma sonrasi gelisen volkanizma Galatya Volkanik
Provensi’ni olusturmustur (Tirkecan vd. 1991, Muratgay 2006 ). Bolgedeki ¢arpigsma
sonucu olusan sikismali rejimin, agilma rejimine doniisiip doniismedigi tartigma
konusudur. Wilson vd. (1997)’e goére, Miyosen boyunca litosferik bir incelme
gerceklesmistir. Galatya Volkanik Provensi’ni olusturan magmatizma, bu incelmeye
sebep olan carpisma sonrasi, KAF zonu boyunca olusan hareketlere bagli gerilmeli
tektonizma ile iliskilidir. Fakat Barka (1992)’ye gore KAF’in yasinin 5 My olusu,
burada Miyosen doneminde ger¢eklesen volkanizmanin olusumunda bu fayin
hareketinin etkili oldugu fikrini clirtitmekte (Muratgcay 2006). Seyitoglu vd. (1997) olup,

Orta Anadolu’da Erken Miyosen’den Pliyosen’e kadar acilmali rejimin hakim oldugunu
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one slirmektedir. Toprak vd. (1996) bolgede Erken-Orta Miyosen boyunca sikismali,
Ust Miyosen’de ise agilmali tektonik rejimin hakim oldugunu diisiinmektedir. Yiiriir vd.
(2002) c¢alisma bolgesinin giineyinde yaptiklari ¢alismada, Alt-Orta Miyosen yash
volkanizma ile es yash veya daha geng¢ yash normal faylar gézlemislerdir. Buna gore
bolgenin, Alt-Orta Miyosen’de KKD-GGB dogrultulu agilmali bir tektonik rejimin
etkisinde oldugunu ve bunun daha sonraki donemlerde gelisen KAF ile uyumlu

olmadigini ileri siirmiistiir (Muratgay 2006).

Inceleme alaninda yogun sekilde gériilen volkanik iiriinler Miyosen’de baslayip Kuzey
Anadolu Fayi’'nin (KAF) bolgeyi etkilemeye basladigi Pliyosen basina kadar gecen
siiregte yorede meydana gelen Alp Orojenezi’nin geng evresine ait sikisma rejiminde
ortaya ¢ikan K-G genel dogrultulu agilma catlaklarindan yiizeye ¢ikmiglardir. Pliyosen
sonu glinlimiiz arasindaki siiregle asinma, bozusma ve Ortiilme nedeniyle ilksel ¢ikis
yerleri ve lavlarin yayilim geometrisi bozulmustur. Sonug olarak, Miyosen-Pliyosen
zaman araliginda sadece acilma ¢atlaklar1 olmayip kivrim, bindirme ve dogrultu atimli
faylar da gelismistir. Orojenik hareketlerin gelistirdigi ¢atlak sistemleri aa tipinde Alt
lav cikislarina da olanak saglamistir (Unlii 1973).
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Sekil 5.2 Galatya Volkanik Bolgesinin (GVB) jeoloji haritas1 (Yiiriir vd. 2002’den

alinmastir).

Alt sag kesimdeki harita GVB’nin Tiirkiye’deki konumunu gostermektedir. DAF: Dogu Anadolu Fay1.
KAF; Kuzey Anadolu Fayi. 1) Pliyo-Kuvaterner c¢okeller; 2) Kitasal Neojen ¢okelleri; 3) GVB’nin

volkanik ve volkanoklastik kayagclari; 4) Miyosen Oncesi temel kayaglari, 5) Faylar
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6. JEOLOJI

Calisma alani, Kizilcahamam ve Camlidere jeotermal alanlar1 olmak iizere iki bdliime

ayrilmis, bu alanlarin jeolojisi ayni baslik altinda incelenmistir.

6.1 Stratigrafi

Calisma alanmin temelini Gerede giineydogusunda yiizeyleyen Paleozoik yash sist ve
mermerler ile Permo-Triyas yash kirectaglar1 olusturmaktadir (Erol 1954). Temel
lizerine Mesozoyik (Ust Jura Alt Kretase) yash kirectaslar ile filis fasiyesinde (Ust
Kretase) ¢okelmis birimler yer almaktadir. Temel kaya gruplarini olusturan metamorfik
sistler inceleme alani disinda, Ayas ve kuzeyindeki Baglara vadisi ile Beypazar1 ve
Dutlu hamami dolayinda yiizlek vermektedir. Erisen ve Unlii (1980)’niin yaptigi
calismada, temel birimler Karagiiney sisti olarak adlandirilmistir. Mesozoyik yash
birimlerin ise ¢alisma alani disinda Isik Dagi’nda ve Aktas ¢evresinde olmak lizere, iki
ayr1 mostrada izlenmektedir (Erol 1954, Unlii 1973). Temel kayag¢ gruplari ile Ust
Kretase filig’t Miyosen yaslt volkanik {irlinler tarafindan uyumsuzlukla ortiillmektedir.
Kizilcahamam ve Camlidere sahasinda Miyosen yasli volkanitler, Pliyosen yash golsel-

akarsu ¢okelleri ve Kuvaterner yasli aliivyonlar yer almaktadir (Sekil 6.1).

Galatya Masifi olarak adlandirilan Kéroglu volkanik masifinin giineydogu ucunda yer
alan inceleme alaninda derinlik kayaclari hi¢ goriilmemesine karsin ¢ok yaygin bir
volkanik kayag¢ toplulugu yer almaktadir. Bu kayaclar degisik zaman siireci boyunca
olusmus farkli volkanizma iirlinleridir. Bunlarin olusum mekanizmasmin farkli ve
stireclerinin degisik olmasi goriinlimlerinin de farkli olmasina neden olmustur. Acilma
catlaklarindan ¢ikan lavlarla, piiskiirmelerden olusan volkanik kayaglar inceleme
alaninda ¢ok yaygindir. Kizilcahamam ve Camlidere cevresinde goriilen volkanik

kayaclar yaslidan gence dogru agiklanacaktir.
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Sekil 6.1 Calisma alaninin stratigrafik kolon kesiti (Olgeksiz) (Unlii ve Erisen 1980
yararlanarak)

6.1.1 Senozoyik

6.1.1.1 Alt lavlar (Bazik Plato Lavlari)

Inceleme alam disinda volkanik kayaglarin temelinde gériilen en yasl birim, Bolu H29-
a3 paftasinda yer alan, Sarikaya Formasyonu’na ait olan Oligosen yash cakiltasi ve
kumtaslaridir. Volkanik etkinligin kesin olarak baglama yasini ortaya koyacak veriler
heniiz elde edilememistir. Tez sahasinin kuzeybatisinda, Gerede-Bolu dolayinda
volkanik faaliyetlerin Eosen’de basladig1 tahmin edilmektedir (Tatli 1975). Inceleme
alanina yayilan ilk volkanik akintilar Alt lav (Laa) olarak adlandirilmistir (EK 1).

36



Bunlar bazik plato lav akimtilar1 olarak tanimlanmistir (Erisen ve Unlii 1980). Lavlar,
icerdikleri gazlarin kagmasini Onleyecek kadar ¢abuk katilagsmis ve kirikli bir yapi
kazanmistir. Bdylece clirufsu moloz yiginlart lavlarin etrafina yigilmis ve bres

goriintiisii kazandirmistir (Erisen ve Unlii 1980).

Bu lavlar Kizilcahamam dolayinda ve Seyhamam’dan gecen Hamam Deresi’nin dogu
yamacinda kuzeyden giineye bir serit seklinde gozlenmektedir (EK 1). Alt lavlarin
nitelik, kalinhik ve yayilim genisligi bir bazalt platosu ya da kalkan volkanim

diisiindiirmektedir. Plato bazaltlar 250-400 m kalinlikta ve soguma ¢atlakli lavlardir.

Kizilcadren kdyii giineyinde, aa lavlarin alt diizeylerinde kirli sar1 kiremit rengi, ince
tabakal1 ve i¢inde ¢ok az ciiruf bulunan tiifler izlenmektedir. Bu tiifler Kizilcahamam’a
dogru kalinlasmaktadir. Bunlarin kalinlig1 15 m dolayinda olup, 4 cm’yi bulan lavlar
tortul nitelikli volkanik bir bres olarak tanimlanabilir. Aa lavlar1 Kizilcadéren kuzeyinde

ve Soguk suyun batisinda aglomeralar tarafindan ortilmiistiir.

Aa lavlan icinde siyah renkli, sert ve kompakt, kuvarsl lavlar yer almaktadir. Aa
lavlarin alt dokunagi tez alaninda goriilmemektedir. Ancak Kizilcahamam’in hemen
kuzeyinde yapilan sicak su sondajinda bu birimin altinda da volkanik etkinligin devam
ettigi ve andezitik lav, aglomera ve tiiflerin yer aldigi goriilmustiir (Sekil 6.2). Aa
lavlarinin  bolgesel korelasyonla, yaslarinin Paleosen-Liitesiyen arast oldugu

saptanmistir (Keskin 1974).

Kizilcahamam Ozdere Mahallesi’nin giineyinden alinan kaya¢ &rneginde, fazla
miktarda kiiresel ve elipsoyidal gaz bosluklar1 izlenmistir. Porfirik doku igerisinde az
miktarda izlenen feno ve mikro fenokristaller andezin-labrador cinsi plajioklazdir.
Hamur maddesinde demiroksitle boyanmis camsi materyal iginde az miktarda plajioklaz

mikroliti izlenmis olup kayag, bazalt ciirufu olarak adlandirilmistir.

Oglake1 koyliniin batisinda bulunan Yukar1 Olgunbas Tepe’den alinan kayag¢ drneginde

halopilitik porfirik doku goriilmiistiir. Fenokristaller hipidiomorf olusumlu andezin
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labrador cinsi plajioklaz, daha az miktarda kismen kiriklanmig monoklinik piroksen
olup, hamur maddesi mikrolitler halinde plajioklaz iceren camsi materyal ve opak

mineral igermektedir. Kaya¢ bosluklu bir dokuya sahip olup, bazalt olarak

adlandirilmistir.

Sekil 6.2 Kizilcahamam-Giivem yolunda indere vadisindeki bazik plato lavlari
ve lizerine gelen tiifler

6.1.1.2 Ara lavlar

Ara lavlar gatlak piiskiirmeleri ile olusan Alt lavlarin aksine tek kokenli ve tek merkezli
volkanlardan piiskiiren iiriinlerden olugsmaktadir. Bu piiskiirmelerin ¢ikis merkezleri tez
sahasinin kuzey batisindaki Alug, Binkoz, Karalar ve Tekke volkan konileridir (Ongor
1977). Bu merkezlerden c¢ikan f{iriinlerle olusan ara lavlar volkanik siire¢ boyunca
piroklastiklerden ve lav akintilarindan ibarettir. Bu f{rlinler bir¢ok yerde birbirleriyle
grift oldugundan farkli birimler olarak haritalandirilmistir. Pazar Formasyonu ile grift
durumda olan ara lavlar Kizilcahamam ve Camlidere bolgesinde ¢ok genis bir alanmi
kaplamaktadir (EK 1; Sekil 6.1). Ara lavlarin volkanik siirece uygun olarak ayrilabildigi

birimler asagida agiklanmistir.

6.1.1.2.1 Piroklastikler (Tiif, Bres, Lahar, Aglomera)

Koroglu volkanizmasinin ilk piiskiirme iirlinii olan piroklastik malzemeler once tikali

bulunan bacanin pargalanmasiyla olusmaya baslamistir (Tatli 1975). Bunun sonucu
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olarak farkli boyutlardaki malzemeler agirlig1 ile orantili olarak volkan bacasinin uzak
alanlarma c¢okelmistir. Bunlar tiif, tiifit, lahar, volkanik bres, aglomera, kizgin ¢1g ve
kizgin buluttan olusmaktadir. Volkanin yakin g¢evresinde birikmis olan laharlar kot
boylanmig, kum boyutuna kadar degisen taneleri icermekte ve koselidirler. Bu birimin
Kizilcahamam icinde tipik 6rneklerine rastlanmaktadir. Piroklastiklerin Kizilcahamam
kuzeyi ve giineyinde, Kemalpasa Mahallesi dogusunda, Corak Cay1 ile Sey Cayi
arasinda ve Sey Cayi’nin dogu kesiminde oldukca genis bir alanda yer aldiklar tespit
edilmistir. Bunlarin patlama sonucu 32 mm’den kiigiik tanelerle yiiklii bulutlardan
olustugu ve karada veya suda depolanmis volkanik malzeme olduklar1 bilinmektedir.
Piroklastikler boyutlarina gore, muhtelif tif tiriinleri (kil tiifii, siingertas: tiifii, kum
tiifii), bres ve aglomeralardir. Ayrica, birimin yumusak olan tiiflii kesimleri fiziksel
sartlarda asinmis ve farkli asinma sonucu peri bacalar1 gibi yapi sekilleri gelismistir

(Sekil 6.3 ve 6.4).

Sekil 6.3 Kizilcahamam-Acisu Dere glineyindeki Akyar Tepe’nin batisinda tiiflerin asinmasiyla olusan
peri bacalari

Sekil 6.4 Kizilcahamam Yayla Deresi vadi yamacinda tiiflerde asinmayla olugmus peri bacalari
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Birimin kalinligi 150-200 m arasinda olup, gri, kiil rengi, mor, kirmizi ve kahve
renklerdedir. Birim yer yer bozugmus lav parcalar igerir ve kisa araliklarla yanal ve
dikey degisimler gostermektedir. Lav pargalarinin ¢cogunlukla andezit, nadiren de bazalt
olduklari tespit edilmistir. Birimin farkl istiflenmeler sunmasi volkanizmanin siddetinin
degismesine baglanmistir. Lavlar disinda, piiskiirme iirinii olarak volkanik kayag
pargalart da bulunmaktadir. Piroklastik breslerde boylanma ve derecelenme
gozlenmemistir. Breslerde 20 cm’ye kadar ulasan lav parcalar1 ve bunlari birlestiren toz
boyutunda ufalanmis ciiruf kirintilar1 bulunmaktadir. Aglomeralar kismen tagindigi i¢in
parcaciklar1 az da olsa yuvarlaklagmis, hamur malzemesine volkanitler disinda
sedimanlar da katilmistir. Aglomeralar, Giircii ve Hamam Dere dogusunda alt lavlarin
tizerinde gozlenmektedir. Piroklastikler haritada “Pt” olarak isaretlenmistir (EK 1; Sekil
6.1). Piroklastiklerde yapilan tanimlamalara gore; lapilli tif, killesmis ve demir
hidroksitle boyanmis tiif, kristal litik tif ve killesmis tif O6zelliklerinde olduklari

anlagilmistir.

6.1.1.2.2 Ayrilmamus lav, tiif, aglomera

Volkanik siirecin ilerlemesi sonucu patlamalarla birlikte lav akintilar1 da baslamistir.
Bunun sonucu olarak, lav ara katkili olarak piroklastik iirlinlerin karisiminin meydana
getirdigi depolanmalar olugmustur. Birim, Kizilcahamam Corak Cay1 dogusunda,
Golbesin Tepe, Acisubast Tepe, Dede Tepe ve dogusu ile Erenler Tepe ve giineyinde
Devret Dorugu Tepeleri ile Karatepe dogusunda kalan alanda genis bir alana
yayillmistir. Ayrica, birimin Derebardakgilar dogusu, Orenkdy ve Camlidere kuzeyinde
tipik yiizlekler verdigi tespit edilmistir. Birimin, iri volkanik blok pargalari ve
cakillardan olusan tanelerin lav ve tiifle tutturulmasindan olusmustur (Sekil 6.5 ve Sekil
6.6). Piroklastikler i¢indeki lav akintilari andezitiktir. Lavlar genellikle altere olup,
tiifler ise killesmistir. Aglomeralarin derelerle asindirilmis oldugu bazi yerlerde,
oldukca dik ve sarp yamaglar olusmustur. Aglomeralar tiiflerin lizerinde, ara lavlarin tist
seviyeleriyle yanal gecisli ve ayn1 zamanda da iizerindedir. Birim Kizilcahamam’in
dogusunda ve kuzeyinde Pazar Formasyonu ile yanal ge¢islidir. Haritalamada Pt+L

sembolii ile gosterilmistir (EK 1 ve Sekil 6.1).
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Sekil 6.6 Camlidere-Avdan koyii yol boyunca gozlenen altere olmus piroklastik lav
akintilart

6.1.1.2.3 Andezitik-bazaltik lav

Volkanlarin patlamasi sonucu ¢ikan ilk iirlinlerden sonra biiyiik 6l¢iide lav akintilari
baslamistir. Lavlar genellikle andezitik bilesimli olup, kismen de bazalt akintilari
seklinde oldugu goriilmiistiir. Kizilcahamam dogusunda yerel bacalardan ¢ikan orta
viskoziteli ara lavlar aa lavi olusturacak kadar genis yayilim gdstermezler (Tath 1975).

Kizilcahamam bolgesinde hizli sogumadan kaynakli altigen prizma seklinde soguma
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catlaklar1 iceren bazaltik lav akislart gozlenmektedir (Sekil 6.7). Bunlar, Camlidere
kuzeyi ile Kizilcahamam’in ismetpasa Mahallesi dolayinda yaygindir. Calisma alaninmn
kuzey batisindaki Alug, Binkoz, Karalar ve Teke lav akintilar1 ara lav ¢ikis merkezlerini
olusturmaktadir (Ongér 1977). Cesitli patlamalarin iiriinii olan bu ara lavlar cesitli
bazalt ve andezit lavlar igermektedir (Keskin 1974). Andezitlerin siireksizlik diizlemleri
boyunca hidrotermal alterasyona ugradigi, kaolinlesmis ve limonitlesmis olduklar: tespit

edilmistir (Sekil 6.8-6.10).

Sekil 6.7 Kizilcahamam-Giivem kuzeyi Kadioglu mevkiinde goriilen besgen ve altigen
bazalt siitunlari

Sekil 6.8 Camlidere Tatlak Cay Deresi ve lizerindeki lavda gelisen oyma yapilar
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Sekil 6.10 Camlidere-Ahatlar sicak su dolayinda gézlenen andezitlerde kirik hatlar
boyunca olusan alterasyon

Bazaltlar gaz bosluklu, bazen ciirufumsu 6zellikte olup, bircok noktadan ¢ikarak genis
bir alana yayilmistir. Ara lavlarin, lavin ¢ikis merkezine gore litolojik oOzellikleri
farklilik gostermektedir. Ara lavlar Kizilcahamam ve Camlidere’nin her yerinde genis
bir yayillm sunarlar. Ara lavlar tez sahasmnin dogusundaki Pazar Formasyonu ve
kuzeyindeki diyatomeli killer ile ara tabakalidir (Sekil 6.11 ve 6.12). Killerin igerisinde
bulunan fosillere gore birimin yas1 Miyosen-Pliyosen olarak tespit edilmistir (Erisen ve
Unlii 1980). Andezitik ve bazaltik lavlarin kalinliklar1 ¢ok degisken olup, 500 metreye
kadar ulasmaktadir (Erisen ve Unlii 1980).
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Sekil 6.12 Giivem kuzeyinde kiltaslarindaki yaprak fosili olusumlari

6.1.1.3 Ust lavlar (Asidik lav ve domlar)

Asidik lav ve domlardan olusan st lav birimi Kizilcahamam’in kuzeyindeki Acisu
Dere’nin kuzeydogu ve kuzeybatisinda goriilmektedir. Birim Camlidere gilineyi ve
giineybatisinda da yiizeyler (Sekil 6.13-6.14). Asit lav c¢ikislar1 viskozitelerinin
yiiksekliginden dolay1 genis alanlara yayilmayip, ¢iktiklar1 ¢atlak ve domlarin etrafinda
konumlanmstir. Ust lavlar ¢cok kokenli, tek merkezli koniler, domlar ve bunlardan
tiireme olan son lav akintilaridir. Ust lavlar oldukga dagilgan olup, asinma yiizeyleri tiif

gorliiniimiindedir. Makroskopik olarak ayirilabilen birimler riyolit ve trakitlerdir.
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Sekil 6.13 Kizilcahamam Acisu Dere dolayinda goriilen sogan kabugu bigimli
ayrismali asitik lav

Sekil 6.14 Kizilcahamam KD’sinda alterasyona ugramis lav ve tiifler

Riyolit: Bunlar beyaz gri, sarimsi, kirmizi renklidirler. Cizgili yapilar ile dikkat
¢ekerler. Riyolitler Kizilcahamam’in kuzey dogusunda yer alan Cukurviran ve Yukari
Mahalle, Kisikyayla Bogaz1 giineyi, Kiigiikk Karadag, Akgakise ve Canluzir’ de
yayginlik gostermektedir. Acisu Dere mineralli suyu civarinda gbzlenen riyolitler cok
alteredir. Ust Miyosen-Pliyosen araliginda piiskiirmiis olan riyolitler cok kiiciik mostra

gosterdiginden bir¢cogu haritalanmamaistir.

Trakit: Trakitler tez sahasinda agik ve koyu gri, bazen de sarimtiraktir. Trakitler bazen
riyolitlerle gegislidir. Trakitler K-G dogrultusunu uzanan, Ozbekler koyii ve
giineyindeki bir fay hatt1 boyunca ¢ikmislardir. Calisma sahasinda Alt Tersiyer’e kadar
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uzan volkanik etkinligin ilk doneminde, yliksek su igerikli ve yiiksek oksijen basincinda
farklilagsmis kalkalkali bir magma, olasili olarak, sag yonli dogrultu atimli Kuzey
Anadolu Fay zonu’nun etkisiyle olusan verev faylar boyunca bosalarak, kiiciik bir

platoyu olusturmustur (Ongiir 1976).

Bu plato ¢ok sayidaki aa tipindeki lav akintilariyla, peneplenlesmis kristalen veya
Mesozoyik bir temel iizerine yerlesmistir (Erisen ve Unlii 1980). Ara lavlar ayni
magmanin yeni tiirevi olarak kurulmus ve yapisal olarak degiskenlesmistir. Orta
Miyosen g6l cokellerinin tortullasmasimni daha kiiciik oksijen basincinda farklilagsan
fakat yine kalkalkali nitelikte bir magmanin geng¢ lav ve piroklastiklerinin olustugu bir

siirec izlemektedir (Erisen ve Unlii 1980).

6.1.1.4 Cokel kayaclar

Kizilcahamam ve Camlidere dolayinda volkanik birimlere gére az yaygin olan Miyosen
ve Pliyosen sedimenter birimleri ile Kuvaterner’in geng olusuklar1 yer almaktadir (EK 1

ve Sekil 6.1).

6.1.1.4.1 Pazar Formasyonu

Birim, Kizilcahamam giineyindeki Pazar bucagi ¢evresinde tipik goriiniimii nedeniyle
Pazar Formasyonu adini almigtir. Birim Camlidere batisinda, Bolu H28-b2 paftasinda
yaygin olarak yiizeylenir. Sarikavak koyiliniin Camli Tepe sirtlarinda, Muzrupagacin
koyiinilin glineybatisinda, Cakmakcik ve Kiigiik Cakmakcik Tepeleri dolaylarinda genis
alanlarda yiizlek vermektedir (Sekil 6.15-6.17). Kizilcahamam’in giineydogusundaki
Kirkdy cevresinde Miyosene yashi Pazar Formasyonu’na ait kiiclik bir mostra
bulunmaktadir. Bolgesel ¢alismalarda tanimi yapilmis olan Pazar Formasyonu, boz,
beyaz, sari, siyah, kahve renklerde, ince kumdan ¢akila degisen kirint1 veya arenitik
kiregtas1 dokulu, gevsek tutturulmus kire¢ ¢imentolu, oldukca sert, belirgin ince, orta,

kalin tabakali, nodiillii ve killi kirectasi, cakiltasi, kumtasi, tiifit, kiltasi, marn, silttasi ve
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Sekil 6.16 Camlidere —Muzrupagacin koyii dolayindaki volkano-sedimenter seri

Sekil 6.17 Camlidere Sarikavak koyii Esik Deresi vadisinde aglomeralar
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aglomeradan olugmaktadir. Bu birimler kendi i¢inde ve lavlarla yanal ve diisey yonde
gecisler gostermektedir. Bolgesel degerlendirmeye gore, inceleme alaninda yiizeylenen
Pazar Formasyonu icinde lavlarin etkinligi artmakta, cogu yerde hakim duruma
gecmektedir. Lavlar disinda piroklastikler de Pazar Formasyonu iginde yer almaktadir.
Camlidere, Eldelek cevresinde tiifit tabakalar1 arasinda 1 m kalinligina ulasan silis

tabakalar1 yer almaktadir (Ongor 1976).

Petrografik analizlere gore silisler volkanik cam, obsidiyen ve altere tiif olarak
adlanmistir (Ersen ve Unlii 1980, Ongér 1976, 1977). Erisen ve Unlii’ye gore (1980),
Pazar Formasyonu’nun Pazar ¢evresinde volkaniklerle birlikte tahmini kalinligi 600 m
olup, Kizilcahamam c¢evresinde 100 m, Camlidere giiney batisinda ise biraz daha
artmaktadir. Tez sahasinda Pazar Formasyonu i¢inde bu formasyonun kesin yasini
saptayacak bir fosil topluluguna rastlanmamistir. Ancak, bazi yerlerde kumtaslari iginde
bulunan tasinmis fosiller serinin Paleosen ve Eosen’den gen¢ oldugunu gostermektedir

(Ersen ve Unlii 1980).

Pazar Formasyonu haritada “Tp” ile gosterilmistir. Formasyon i¢inde ayirilabilen tiif,
tifit, volkanik bres, aglomera, kizgin bulut gibi piroklastik c¢okeller ise “Pt” ile
gosterilmistir (EK 1).

6.1.1.4.2 Sinap Formasyonu

Sinap Formasyonu Pliyosen yasli olup, Pazar Formasyonu’nun iizerine uyumsuzlukla
gelmektedir (Sekil 6.1). Sinap Formasyon Bolu H28-b2 ve bl paftalarin siirinda,
Camlidere Pelit¢ik Neojen havzasinda (Erisen ve Unlii 1980), Pelit¢ik ve Tatlak kdyleri
arasinda gozlenmektedir (EK 1). Sinap Formasyonu cakiltasi, kumtasi, silttasi ve
kiltaglarindan olugsmaktadir. Birim yataya yakin ve genellikle ¢apraz tabakalanmalidir.
Formasyon pembe, agik kirmizi-bordo ve kirli beyaz renklerde gozlenmistir. Formasyon
haritada “Ts” olarak isaretlenmistir (EK 1). Formasyonun kalinligi 300 m dolayindadir.
Bu formasyon Ozgiir vd. (1999) tarafindan Pelitcik Formasyonu olarak adlandirilmstir.
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6.1.2 Kuvaterner

Inceleme alanindaki Kuvaterner birimleri eski aliivyon, traverten, yama¢ molozlari,

birikinti konileri ve yeni aliivyon ile temsil edilmektedir (EK 1).

6.1.2.1 Aliivyon

Jeoloji haritasinda eski ve yeni aliivyon birlikte haritalanmistir (EK 1). Eski aliivyon
Kemalpasa ile Kizilcahamam arasinda, Koca Cay’in yiikseklerde biraktigi c¢akill,
kumlu ve killi kirintilardan olusan taragalar seklindedir (Sekil 6.18). Bu taragalar Koca
Cay’in batisinda yer almaktadir. Caymn dogusunda bu taragalarin goriilmemeleri, Koca
Cay’in Kemalpasa ile Kizilcahamam arasinda doguya dogru erozyonla yer

degistirdiginin bir gostergesidir. Taragalar tarim i¢in uygun alanlar1 olusturmaktadir.

Yeni aliivyon ise, Kizilcahamam dogusunda Koca Cay vadisini dolduran aliivyon
malzeme, blok, cakil, kum, silt, kil boyutu ve genellikle volkanik kaya¢ kirintilarindan
olusmaktadir. Corak ve Sey Cay’lar1 ovaya malzeme getiren en onemli iki akarsudur.
Egrekkaya barajindan giineybatiya dogru genisleyen, Sey Cayi’min cakil ve kum
boyutunda tasidigi volkanik kirintilarla aliivyon yatagi sekillenmistir. Kizilcahamam
yoresinde 300-500 m genisligine ulasan Koca Cay aliivyonu, kuzeye dogru, Devret
Dere’nin dokiildiigii yerde ani olarak daralir ve genisligi 100-150 m’ye diiser.
Camlidere’nin Tatlak ve Pegenek bolgesinde Bayindir/Camlidere barajini besleyen ana
akarsularin vadi tabanlarinda yeni aliivyonlar izlenmektedir (Sekil 6.19). Ozellikle
vadilerin baraja yaklastik¢a tabanlarinin genislemesiyle aliivyonlar ortaya ¢ikmaktadir.

Aliivyonlar haritada “Qal” olarak isaretlenmistir (EK 1).
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Sekil 6.18 Camlidere alaninda goriilen taracaler (K’ye bakis)

Sekil 6.19 Akarsularin olusturdugu ¢okeller (K’ye bakis)

6.1.2.2 Traverten (Qtr)

Inceleme alaninda travertenlerin en yaygin olarak gézlendigi yer Seyhamam Kaplicasi
ve Acisu Dere g¢evresidir. Acisubasi Tepesi’nin kuzeyindeki faydan c¢ikan sicak ve
mineralli sular travertenler olusturmustur (Sekil 6.20). Bu olusum halen devam etmekte
olup, kalmligit 10 m, eni ve boyu 60-70 m dolayindadir. Seyhamam dolayindaki
travertenleri olusturan sicak ve mineralli sular ise Hamam Dere vadisinden BKB-DGD
dogrultulu fay boyunca yilizeye c¢ikmaktadir (Sekil 6.21). Kizilahamam’in 12 km
dogusunda, Isitk Dagi’nda ve 30 km kuzeybatisinda Kizilcahamam-Gerede yolu

tizerinde Mesozoyik yasli kiregtaslar1 volkanik kayaclarin altinda yer almaktadir.
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Tektonik hareketler sonucu eklemli ve bol kirikli bir yapt kazanmis bu kiregtaglar
Acisu Dere ve Seyhamam’daki sicak sularin hazne kayaci olabilecek niteliklere
sahiptirler (Erisen ve Unlii 1980). Bu nedenle, Seyhamam’daki traverten olusumu bu
kiregtasinin  aym1  bolgede, volkaniklerin altinda  bulunabilecegi  ihtimalini
gostermektedir. Travertenler, Seyhamam civarinda yapitast olarak kullanilmaktadir.
Travertenlerin petrografik incelemesinde, bosluklu doku gériilmekte ve bazi diizeylerde

mikro ve mezokristalin kalsitler demir hidroksitle boyanmustir.

Sekil 6.21 Kizilcahamam, Seyhamam dolayindaki travertenler

6.1.2.3 Yama¢ moluzu

Inceleme alaninda genellikle dik yamaglarm eteginde yer alan yamag molozlari, farkli

boydaki volkanik kaya¢ kirintilarindan olusmustur. Yamag¢ molozlar1 genellikle, bazalt,
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andezit, obsidiyen (riyolit, riyodasit gibi) parcalar1 ve bloklarindan meydana

gelmektedir. Yamag¢ molozu haritada “Qym” ile isaretlenmistir (EK 1).

6.1.2.4 Birikinti konisi

Birikinti konileri tez alanindaki dik meyilli yamaglardan koparak derelerle taginan ve
dere agizlarinda silt ve kum boyutundan, koseli bloklara kadar muhtelif biiyiikliikteki
kirintilardan meydana  gelmektedir.  Birikinti konileri haritada “Qbk” ile

isaretlenmislerdir.

6.2 Yapisal Jeoloji

Inceleme alam Tiirkiye'nin tektonik birliklerinden Alpin hareketlerinin yogun etkisi
altnda kalmigtir. Bolgede yapisal sekillerden ozellikle geng Tersiyer’e iligkin olanlar
gozlenmektedir. Yapisal unsurlarin gelisimi volkanik etkinlige eslik ettigi gibi ¢okelme
havzalarim1 da sekillendirmistir. Senozoyik yasgli birimler arasinda uyumsuzluklar
izlenmektedir. Biiyiik bir boliimiiniin volkanik kayaclarla ortiilii olmas1 nedeniyle

tektonik hatlarin oldukga zor belirlenebildigi ¢alisma alaninda gézlenen baslica yapisal

ogeler asagida sunulmustur.

6.2.1 Faylar

Calisma alani, Galatya Volkanik Provensi i¢inde Anadolu levhasinin orta-iist
kesimlerinde yer almakta olup, neotektonik rejim degisikliginden etkilenmis bir

bolgedir.

Anadoludaki faylar, sikisma rejiminin bir Uriiniidiir. Sikisma ile alanda genel olarak
KD-GB gidisli dogrultu atiml1 sol yonlii, KB-GD uzanimli dogrultu atimli sag yonlii ve
normal bileseni olan faylar ile bu faylar1 K-G uzaniml dik veya dike yakin kesen daha

geng olan bir fay sistemi bulunmaktadir. Ikinci fay sisteminde, faylarin uzanimlari daha
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kisa ve kiiciik boyuttadir (Sekil 6.22 - 6.23). Bu normal faylarin maksimum sikigsma
dogrultusunda ve bu sikismaya dik yonde gelisen genlesmeye bagli acilma yapilari

oldugu diistintilmektedir (Burgak 1999).

Tez alaninda sicak ve mineralli sularin ¢ikisini saglayan fay kusaklarinda milonitlesme,
hidrotermal alterasyon ve travertenlere rastlanmaktadir. Alanda gozlenen faylar
Pliyosen yasli Sinap Formasyonu’nu da etkilemektedir. Mesozoyik’te Kimmeritik fazi
ile baglayan Alpin hareketler etkinliklerini Pliyosen sonrasina kadar devam ettirmis ve
bolgeye bugiinkii topografyasini ve yapisini kazandirmislardir (Erisen ve Unlii 1980).
Alandaki jeotermal sistemden beslenen kaynaklar, genellikle jeotermal akiskanin

yiizeye kolay ulasabildigi, bu faylarin makaslama zonlarinda yogunlasmistir (EK 1).

6.2.1.1 Kizilcahamam Kaplhica Faylan

Bolgede Alpin Orojenezi ile olusmus K-G, D-B, KB-GD, KD-GB dogrultulu faylar yer
almaktadir. Bu faylar i¢inde jeotermal sistem bakimindan en Onemli olani,
Kizilcahamam sehir merkezinden gecen Kizilcahamam Fayidir. Bu fay D-B
dogrultusunda olup, gozlenebilen uzunlugu 2250 m’dir (Gevrek 2000). Kizilcahamam

fay1 jeotermal sistemin bosalim zonunu olusturmaktadir.

6.2.1.2 Acisu Dere Fay1

Acisu Dere igindeki sicak ve mineralli sular, faylar ve etkili catlaklar boyunca
derinlerden yiikselerek yeryliziine ¢ikmaktadir. Kizilcahamam Camlik mineralli sularin
cikigint Acisubast Tepe kuzeyindeki D-KD, B-GB dogrultulu birbirine parellel faylar ve
etkili catlaklar saglamistir. Bu faylardan en belirgini, Acisu Dere Camlik mineralli su
fabrikasinin kuzey dogusundaki dere i¢inde ve fabrikaya 600 m kadar uzaklikta tiifler

Icinde yer almaktadir. Deredeki kaynak bosalim suyu 4 - 5 m diisiislii bir selale
olusturmaktadir. Selalenin 100 m kadar gilineyinde ve derenin sol yamacinda boyu 25-

30 m, eni 3-4 m olan ve andezitik tiifleri kesen bir bazalt dayki tespit edilmistir. Acisu
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Dere Camlik mineralli su kaynagiin 30 m bati-giineybatisinda ise bir sicak ve mineralli

su kaynagi bulunmaktadir (EK 1).

Sekil 6.22 Volkanik kayaglarda sik gozlenen tali faylarin Kizilcahamam Giivem yeni
yol yarmasindaki goriintiimii

Sekil 6.23 Bazaltlarda catlaklarin goriiniimii

6.2.1.3 Seyhamam Kaplica Fay:

Kizilcahamam’in kuzeyinde Giivem’den baslayarak K-G dogrultulu olarak gelismis ve
yaklasitk 13 km wuzunlugunda sag yonli dogrultu atimli bir fay yer almaktadir.
Seyhamam sicak ve mineralli suyu, Hamam Deresi vadisinden BKB-DGD dogrultulu

fay boyunca yiizeye cikmaktadir. Ayrica, Hamam Deresi boyunca uzanan K-G
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dogrultulu diisey atimli fay da burada bir siireksizlik kusagi olusturmaktadir. Kaplica

suyunun ¢ikmasina sebep olan fay aliivyonla ortiilidiir (EK 1).

6.2.1.4 Camhdere Ahatlar Fayi

Neotektonik donemin ikinci evresi sayillan Pliyosen birimlerinin giderek D-B
dogrultusunda yon degistirdigi; bu evrede Kuzey Anadolu Fayi’nin harekete gectigi,
buna bagli olarak Camlidere faylarinin sag yonli dogrultu atimli olan bu harekete eslik
ederek, yon degistirip genglestiginin, fay diizlemlerinde izlenen ayna c¢iziklerine ait

gostergeleri Ozgiir vd. (1999) tarafindan tespit edilmistir.

Camlidere havzasinda tabakalarin dogrultu ve egimleri genel olarak KB ve GD
dogrultulu olup, egimleri 20°-25° civarindadir (Turgut 1978). Yiirir vd. (2002) bu
faylarin yasini volkanizmayla eszamanli olarak vermektedirler. Camlidere ilce
merkezinin batisinda ve ilge merkezine 10 km mesafede olan Ahatlar koyii Subasi
mevkiinde sicak su kaynagi bulunmaktadir. Inceleme alani tektonizma nedeniyle yogun
olarak faylarn etkisiyle sekillenmistir. Bu faylarin en 6nemlisi Cay Deresi boyunca ve
Kaya Tepe kuzey yamaglari boyunca KB-GD dogrultulu olan’dir (Beyhan ve Toy
2006). Camlidere Ahatlar dolaylarinda yer alan diger faylar Beyhan ve Toy (2006)
tarafindan uydu goriintiileri ve jeolojik kriterler kullanarak tespit edilmistir. Sicak su
kaynagi Ahatlar koyii giineyinde ve yaklasik K45°B dogrultulu ve egim atiml fay ile
yaklasik D-B dogrultulu Ahatlar Deresi i¢inden gecen bir fayin kesim noktasindan
cikmaktadir (EK 1).

6.2.1.5 Camhdere Atca Fayr

Volkanik kayaclarda, 6zellikle lavlarda catlakli yap1 ¢ok iyi gelismistir. Ancak fayli
yap1 volkanik arazide dogal sarpliklarin varligindan, tiif ve tiifitlerde asgmimin kolay
olmast ve basing izinin cabuk silinmesinden dolayr her zaman belirgin olarak
gbzlenmez. Camlidere’nin 6.5 km B-KB’sinda bulunan At¢a kdyiintin 500 m giineyinde

ve Pusak Tepe’nin dogusunda bulunan bu fay, kuzey-giiney dogrultusunda uzanmakta olup,
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Camlidere Atca mineralli suyunun ¢ikisini saglamaktadir. Fayin varligi jeofizik rezistivite

Olgtimleri ile de kanitlanmistir (Canik 2004).

6.2.1.6 Camhidere Muzrupagacin Fayi

Camlidere’nin yaklasik 8 km gilineybatisinda bulunan Muzrupagacin koyiinde, Ahatlar
kaynagi ile ayni fay sistemine bagl ve bu fay1 kesen KD-GB dogrultulu bir fay sistemi yer
almaktadir (EK 1). Muzrupagacin sicak su kaynagi bu fay sistemi ile yeryliziine

ulasmaktadir.

Bu faylara ilave olarak, D-B yonlii sikismanin tiirevi K-G yonlii gerilmelere bagl olarak
Camlidere gilineyinde Yilanli kdyiinden Sarikavak, Doganlar ve Tatlak koyiline dogru
uzanan sol yonlii dogrultu atimli faylar bulunmaktadir (Taka vd. 2001, Ozgiir vd. 1999).

Camlidere bolgesinin, tektonik olarak iki ayri dogrultuda gelismis fay sistemlerinin
makaslama zonunda yer aldigi goriilmektedir. Yirir vd. (2002)’e gore bu faylar
volkanizmayla es zamanli olarak olusmustur. Ayrica, Camlidere giiney ¢evresi biiylik bir
canak seklinde olup, buradan D-B uzanimli faylarin egimlerine bagli olarak monoklinal

sirtlar ve yer yer de kirgibayir sekilleri izlenmektedir (Ongiir 1976).

Camlidere’nin kuzeyinde Bolu G28-C3 ve C4 paftalarinda; Yukariovacik ve Asagiovacik
yerlesim merkezleri iginde bulunan ve volkano-tektonik siireclere bagli olarak olusmus
Ovacik kalderesi yer almaktadir. Ovacik kalderesi ¢okme tiiriinde bir kalderadir (Ozgiir vd.
1999). Oval seklli olan bu kaldera kismen aginmaya ugramis olmasina ragmen, kaldera
duvarlarinda ¢ékme yapilari ve ¢okme izleri goriilmiistiir. Ovacik kalderasinin kuzey ve
dogu duvarlarinda, ¢cembersel ¢cokmelerin gostergesi olan fay diizlemleri bulunmaktadir
(Ozgiir vd. 1999, Taka vd. 2001). Camkoru’nun 10 km batisinda bulunan kalderanin, kisa
ekseni 4-4,5 km, uzun ekseni ise 5,5-6 km’dir (Ozgiir vd. 1999).

Sonug itibariyle, Camlidere’nin ¢ok sayida siireksizlik diizlemi (gatlak, kirik ve fay)
iizerinde bulunmasi1 ve c¢ok sayida volkanik cikisa sahne olan gen¢ volkanik bir kusak
tizerinde yer almasima da bagl olarak yiiksek jeotermal enerji potansiyeline sahip bir

bolgedir.
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6.2.2 Catlaklar

Inceleme alanindaki kayaglar gesitli tektonik kuvvetlerin etkisi altinda ¢atlakli ve kirikli

bir yap1 kazanmislardir. Volkanik kayaglarda gozlenen catlaklarin bir kisminin soguma
catlaklar1 oldugu tahmin edilmektedir. Ozellikle bazaltlar, sogumalar1 sirasinda diisey
soguma c¢atlaklar1 ile yatay kesit alani bes veya altigen olan siitunlar olusturmustur.
Egrekkaya Baraji ile gol alaninda andezit ve aglomeralarin diizenli bir istiflenme
gostermemesi bu formasyonlarin Miyosen ve sonrast hareketlerden Neotektonik
etkilendigine isaret etmektedir. Bu hareketler sonucu andezitlerde diizensiz ¢atlaklar
olugsmustur. Catlaklarin dogrultu ve egimleri KS0D-62GB, K38D-70GD ve K43B-47GB
olarak oOl¢iilmiistiir. Andezit ve tiiflerin ¢atlakli yapisi Acisu Dere i¢inde ve Camlidere
bolgesinde ¢ok iyi gozlenmektedir. Ayrica tabakalarin dogrultu ve egimleri genel olarak

KD ve GD’ya dogru olup, egimler 20-30° civarindadir.

Ayrica, andezit ve tiiflerin ¢atlakli yapisi Kizilcahamam Acisu Dere iginde iyi
gozlenmektedir. Acisu Dere iginde Olgiilen 200 adet catlaga ait giil diyagraminda,

catlaklarin  dogrultusunun K30°-60°D, egimlerinin ise 70-90° arasinda degistigi
belirlenmistir (Sekil 6.24).

0 10 Adet

G | |

Sekil 6.24 Acisu Dere’de bozusmus andezitlerin ¢atlak dogrultu diyagrami
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7. SONDAJ BIiLGIiLERIi

7.1 Kizilcahamam Bolgesi

Ankara - Kizilcahamam jeotermal sahasinin sinirlarini, rezistivite anomalilerini, aktif
fay kusaklarini belirlemek, jeotermal alan i¢indeki yanal ve dikey 1s1 dagilimlarini tespit
etmek amaci ile MTA tarafindan 1984 yilinda MTA-1 ve KHD-1 isletme kuyular
acilmistir (Sekil 7.1). Kizilcahamam’daki kuyular daha cok merkezde ve Istanbul-
Ankara yolu tlizerinde yer almaktadir. Bu kuyulardan elde edilen akigkanlar basta konut
isitmaciligt  olmak {izere, seracilik, otel ve kaplica isletmeciligi gibi alanlarda

kullanilmaktadir.

MTA tarafindan 1986-1987 yillar1 arasinda MTA-2, MTA-3, MTA-4, MTA-5 ve MTA-
6 gradyan sondajlar1 agilmistir (Cizelge 7.1). Bu g¢alisma ile Kizilcahamam jeotermal
alaninin yanal ve dikey 1s1 dagilimlart belirlenmis ve MTA-3 ve MTA-6 gradyan
sondajlar1 ¢evresinde jeotermal ydnden Onemli sayilabilecek anomaliler tespit
edilmistir. MTA-3 sondajinda kuyu taban sicakliginin 80,5°C, MTA-6 sondajinin kuyu
taban sicakliginin 86°C oldugu gdzlenmistir. MTA-1 kuyusundan 13 1/s debi ve 73°C
sicaklikta, KHD-1 kuyusundan da 32 I/s debide ve 86°C sicaklikta artezyen suyu elde
edilmistir (Cizelge 7.2). Alanda bulunan kuyularin sicaklik degerlerine bagl olarak es
sicaklik haritas1 yapilarak sicaklik egrileri MTA-3 ve MTA-6 kuyular etrafinda

yogunlagmistir.

Ayrica, Kizilcahamam’da acilan KHD-1 jeotermal kuyusunun tiretime agilmasindan iki
ay sonra, iiretim yapilan MTA-1 kuyusunda iiretim tamamen durmustur. KHD-1 kuyusu
kapatildiktan 5 saat sonra MTA-1 kuyusu yeniden artezyen suyu vermeye baglamistir.
Yapilan test caligmalari sonucuna gére, MTA-1 kuyusundan devamli 13 1/s fiskiran
artezyen suyu alabilmek i¢in KHD-1 kuyusundan en fazla 7 1/s’lik debi ile bosalim
olmasi gerektigi ortaya konmustur (Toker ve Durak 1990).
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Sekil 7.1 Kizilcahamam bélgesindeki kuyu lokasyonlari

Cizelge 7.1 1986-1987 yillar1 arasinda MTA tarafindan agilan gradyan sondajlar

Kuyu no | Ac¢ildigi tarih | Derinlik | Sicaklik | Ortalama gradyan artist
(m) (°C) (°C /10 m)

MTA-2 | 1986 350 38 -

MTA-3 | 1986 750 80.5 0,65

MTA-4 | 1986 524 53 0,533

MTA-5 | 1986 352 53 0,63

MTA-6 | 1987 682 86 0,96
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Cizelge 7.2 Kizilcahamam ve Camlidere bolgesinde agilmis olan kuyularin 6zellikleri (veriler MTA ve iller Bankasindan)

09

Kuyu ad Pafta Koordinatlar Tarih | Kuyuyuacan | Derinlik Kuyu Debi Uretim Agiklama
1/25000 X(yukar1) | Y(saga) Z (m) (m) basi Ils Sekli
sicaklik
(9
MTA-1 H28a2 0469836 4480090 950 1984 MTA 180 42 13 Pompa Re-enjeksiyon-
kullanilmryor
MTA-1 A H28a2 0469863 44380101 990 1998 MTA 310 70 30 Pompa Isitma ve K.kaplica
KHD-1 H28a2 0470774 4480694 950 1986 MTA 1556,56 78 10 Pompa Isitma ve termal
IHL-1 H28a2 0470757 4480846 960 1999 Ozel sektor 510 40 30 Pompa Kullanilmiyor
IHL-2 H28a2 0470772 4480774 961 2000 Ozel sektor 670 70 15 Pompa Isitma ve termal
IHL-3 H28a2 0470758 4480698 961 2001 Ozel sektor 673 76 12 Pompa Isitma ve termal
Fetih bey H28a2 0470077 4480263 1181 | 1995 MTA 590 78 15 Pompa Isitma ve termal
(MTA-7)
AL-1 H28a2 0470905 4480619 961 2003 Ozel sektor 750 81 5 Pompa Isitma ve termal
KHJ-1 H28a2 0470519 4480500 990 2006 Iller Bankasi 350 70 12.5 Pompa Isitma ve termal
KHJ-2 H28a2 0469485 4480070 1000 | 2006 Iller Bankas1 295 72 10 Pompa Kullanilmiyor
KHJ-3 H28a2 0470517 4480568 990 2007 Iller Bankas1 385 76 20 Pompa Isitma ve termal
KHD-2 H28a2 0470369 4479521 2005 Ozel sektor 1200 78.4 0.2 - Kullanilmiyor
KHD-3 veya H28a2 0470984 4481722 2010 Iller Bankasi 1000 47.6 10 Pompa Kullanilmiyor
(KKD-1)
CMIJ-1 H28b2 0449245 4482034 1029 | 2009 Iller Bankas1 103 27 46 Artezyen Heniiz
kullanilmamakta
CMIJ-2 H28b2 0449240 4482029 1029 | 2009 Iller Bankasi 274 42 9 Artezyen Heniiz
kullanilmamakta
ACT-1 H28b2 0453318 4478358 1078 | 2012 MTA 1020 40 8 Artezyen Heniiz
kullanilmamakta
ACT-2 H28b2 0453048 4478165 1062 | 2012 MTA 1367,50 37 11 Artezyen Heniiz
kullanilmamakta
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Sekil 7.2 Kizilcahamam boélgesindeki kuyulara ait litoloji loglari (veriler Gevrek vd.
1986, Gevrek vd. 1987 ve Dogdu vd. 2014’ten)
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1995 yilinin Mayis, Haziran ve Temmuz aylarinda Kizilcahamam’daki sicak su
iretimini artirmak amactyla MTA tarafindan MTA-7 sicak su sondaj1 agilmistir. Sondaj
75°C sicaklikta ve saniyede yaklasik 25 litre artezyen suyu iiretmistir. Bu sirada daha
onceki yillarda yapilan ve kaplicaya su veren MTA-1 sondajinda su seviyesi algalmasi

olmustur. Yani bu iki kuyu birbirini etkilemektedir.

MTA-1 sicak su sondaji 180 m derinlikte, sondajin 75. metresinde 2-3 1/s debide, 73°C
sicaklikta, 179. metresinde ise yaklasik 60 1/s debide 75,5°C sicaklikta su altere olmus
andezitlerdeki catlak ve fay kusagindan, alttaki sicak su ise altere andezit ve
aglomeralardaki catlak ve fay kusagindan gelmektedir (Ozmutaf vd. 1984, Ozbek
1989). Kuyu taban sicakligi 80°C’dir. 180 m derinlikte olan MTA-1 nolu kuyunun ¢ap1
kiigiik  oldugundan pompa indirilememis, bu nedenle kuyu iiretimde

kullanilamamaktadir.

KHD-1 sondaj1 1556,50 m derinlikte olup, jeolojik istife uygun olarak kuyuda andezit,
bazalt, tiif, tiifit ve riyolit birimleri gecilmistir (Demir vd. 1986). Kuyudaki rezervuar
seviyeleri: 736,25-998,37 m, 1085,25-1197,65 m ve 1279,83-1480,56 m’ler
arasindadir (Sekil 7.1-7.3 ve Cizelge 7.2).

Yeraltinda sicak ve mineralli su depolayan seviyeler yogun kirik, catlak ve fayli olup,
farkli derinliklerde ¢camur kagaklari tespit edilmistir. Camur kagaklari: 736,25. m’de 50
m®, 777. m’de 2 m®, 796. m’de 20 m®, 807. m’de 50 m®, 825. m’de 35 m®, 945. m’de 24
m3, 977. m’de 40 m® ve 1102. m’de 60 m® tur. KHD-1 nolu sondajin kuyu taban
sicakligr 106°C olup, debisi ve sicaklig sirasiyla 10 I/s ile 78°C’dir. KHD-1 kuyusu re-
enjeksiyon kuyusu olarak 2004-2005 yillarinin kis aylarinda faaliyete ge¢mistir. Bu
kuyu 2013 yilinda 260. metresinde gd¢miis ve buradan akan su halen toplama havuzuna

gelmektedir (Mehmet Karabulut 2014 sozlii goriisme).

MTA-2 nolu sondaj 350 m derinlikte olup, kuyu dibi sicakligi 38°C’dir. Sondaj
camurunda ve kuyu i¢inde yapilan Olgtimlerde sicaklik artist olmamistir (Gevrek vd.

1987). Kuyuda 250 - 300 m’ler arasinda aglomeralar i¢inde fay kusagindan jeotermal
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akiskan alinacagi disiiniilmiis, ancak aglomeralara 284. metrede girilmis olup, 320
metrede alinan karot sonucu aglomeralarin yogun catlakli, fakat catlaklarin kalsit
dolgulu oldugu, bu nedenle ikincil porozite ve gecirimliliginin azaldigr gézlenmistir
(Sekil 7.1 - 7.2).

MTA-3 nolu sondaj 750 m derinlikte olup, 340-450 metreler arasinda aglomera
gecilmistir. Kuyunun 350-450 m’ler arasinda ¢amur ¢ikis sicakligi 45°C’dir. Kuyuda
450. metreden sonra andezitler gegilmis olup, 667. metrede sicaklik 80,5°C olarak
Ol¢iilmiistiir (Gevrek vd. 1987). Ayrica 525-640 metreler arasinda hematit, klorit gibi
hidrotermal alterasyon mineralleri gozlenmistir. Bu metredeki ¢amur ¢ikis sicakligi

54°C’dir (Gevrek vd. 1987).

MTA-4 nolu gradyan sondaji 524 m derinlikte olup, kuyuda dlgiilen kuyu taban
sicakligr 53°C’dir (Gevrek vd. 1987). Kuyuda gecilen seviyeler andezit, bazalt, tif ve
aglomeradir (Sekil 7.1-7.2) (Gevrek vd. 1987).

MTA-5 nolu gradyan sondaji 325 m derinlikte olup, kuyu dibi sicakligr 53°C olarak
Olctilmiistiir (Gevrek vd. 1987). Kuyuda gecilen birimler andezit ve aglomeradir (Sekil
7.1-7.2) (Gevrek vd. 1987).

MTA-6 sondajinda derinlik 686 m, kuyu taban sicakligir 85°C’dir (Gevrek vd. 1987).
Kuyuda gegilen birimler andezit, tif ve aglomeradir (Sekil 7.1 - 7.2) (Gevrek vd. 1987).

MTA-7 (Fethibey kuyusu); 15 I/s debi ve 78°C sicaklikta iiretim yapan kuyuda derinlik
590 m olup, pompa derinligi 68 m’dir. Kuyuda gecilen birimler andezit, tif ve

aglomeradir (Yiicel ve Hamut 1996). Kuyu Kizilcahamam yerlesim merkezi i¢indedir
(Sekil 7.1 - 7.2).

1998°de MTA tarafindan yogun bir jeofizik calismasi baglatilarak ilce merkezinin
dogusunda yaklasik 500 m uzunlugunda ve 800 m genisliginde, kuzeyden giineye dogru
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jeofizik anomali tespit edilmistir. Bu calisma sonucu Kizilcahamam’da 1999-2001
yillar1 arasinda Ozel sektor tarafindan IHL-1, IHL-2, IHL-3 seri kuyular1 agilmistir
(Sekil 7.1).

IHL-1 kuyusu; KHD-1 kuyusunun 200 m batisinda olup, diisiik sicaklik (40°C iiretim
sicakligl) nedeniyle konut isitmacilifinda kullanilamayan kuyu 30 I/s ile iiretim
yapmaktadir. IHL-1 kuyusu 510 m derinliginde, pompa derinligi 70. m’de olup, bu
sondajda donanim hatasi nedeniyle soguk su karisimi bulunmaktadir. Kuyu iiretimde

kullanilmamaktadir.

IHL-2 kuyusu; IHL-1 kuyusuna 70 m giineyinde olup, bolgede acilan sicaksu sondajlar
icinde en yliksek gaz orana sahip olanidir. Derinligi 670 m olup, pompa derinligi 70 m

olan kuyuda sicaklik 70°C ve debi ise 15 1/s’dir (Sekil 7.1).

IHL-3 kuyusu; KHD-1 kuyusunda iiretim sirasinda kuyu ici sorunlarm gikmasi
nedeniyle 12 m mesafede ve 673 m derinlikte acilmistir. Kuyunun debisi 12 1/s, su

sicakligr 76°C ve pompa derinligi 70 m’dir.

Ayrica MTA-1 kuyusuna 40 m mesafede 2008’de agilan MTA-1A kuyusunun derinligi
310 m olup, sicaklik 70°C’dir. Bu kuyuda yapilan debi testi nedeniyle IHL-1, IHL-3 ve
MTA-7 nolu kuyularda etkilesim oldugu anlasilmistir (Kaya 2005).

Bunlara ilave olarak jeotermal merkezi 1sitma sistemi ve buna entegre termal
balneolojik kullanim igin sicak su iiretimi amaciyla Kizilcahamam’da 2006 yilinda Iller

Bankasi tarafindan KHJ-1, KHJ-2 ve KHJ-3 nolu 3 adet sicak su kuyusu agilmistir.

KHJ-1 kuyusu; MTA-1 kuyusuna 12 m mesafede ve 350 m derinliktedir. Kuyudaki
suyun debisi 12,5 /s, sicakligt 70°C, pompa derinligi 90 m’dir. Kuyudan g¢ikan
jeotermal akiskan 1sitmacilik ve Ozel Idare otelinde kaplicalikta kullanilmaktadir. Ozel

idare oteline bu kuyudan 65°C sicaklik ve 7 I/s debide termal su verilmektedir.
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KHJ-2 kuyusu; derinligi 295 m olup, basing diismesinden dolayr kuyuda iiretim debisi

¢ok az oldugu igin iiretimde kullanilmamaktadir.

KHJ-3 kuyusu 385 m derinlikte olup, hatali iiretim borusu ile techiz edildiginden ve
esas iretim yapilacak zona inilmediginden 2006 yilindaki iiretim miktar1 35 /s den 20

1/s> ye diigmiistiir. Kuyuda tiretim debisi ¢ok azaldigi i¢in kullanilmamaktadir.

AL-1 kuyusu; 2003 yilinda Ozel sektor tarafindan acilmis olup, derinligi 750 m ve 5
1/s’lik debi ile iiretim yapmaktadir. Kuyuda oSlgiilen sicaklik 81°C olup, Asya termal
otelinde kullanilmaktadir (Sekil 7.1).

Sonug olarak, 1984 yilindan beri Kizilcahamam jeotermal alani ile ilgili ¢alismalar
devam etmektedir. Kizilcahamam Belediyesi tarafindan 2013 yilina kadar toplam 14
adet arama ve iretim kuyusu agtirilmistir. Agilan kuyularin derinligi 180-1556 m
arasinda degismektedir. Kizilcahamam’da halen MTA-1A, MTA-7, KHJ-1, KHJ-3,
[HL-2, IHL-3, AL-1 ve KHD-1 olmak iizere toplam 8 kuyu 1sitma ve kaplica amagh
olarak firetimde kullanilmaktadir (Cizelge 7.2). Bunlarin disinda Kizilcahamam
sahasinda bir zamanlar lretim yapan, fakat agilan iiretim sondajlar1 sonucu kuruyan
kaynaklar, kuru kuyular ve reenjeksiyon amagh kuyular bulunmaktadir. Halen {iretim
kuyusu olarak kullanilan farkli derinlikteki 8 adet kuyudan uygun sartlarda toplam 95
I/s debide ve ortalama 76°C sicakliginda jeotermal akiskan iiretilebilmekte iken, basing
diismesi nedeniyle 2012 yilinda firetim kuyularindan toplam 70 1 /s akigkan

tiretilebilmistir.

Kizilcahamam Belediyesi tarafindan MTA’ya agtirilan 1200 m derilikteki KHD-2
sondajindan akigkan elde edilememistir (Sekil 7.1 ve Cizelge 7.2). Daha sonra yine
Belediye tarafindan 2010 yilinda Iller Bankasi’na agtirilan KHD-3 kuyusu 1000 m
derinliginde olup, kuyu ilk agildiginda kuyu i¢i pompa ile 47,6°C sicaklikta 10 I/s
debide sicak su iiretilmistir (Ozbek 2013). Daha sonra iiretim debisinin 5 1/s’ye diistiigii
ve kesintili lretim yapilabildigi i¢in kuyu kullanilmamaktadir. Bu kuyular diisiik
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gecirimlilikteki ince kirik ve catlaklardan yanal yondeki yayilimlardan beslendiginden

dolay1 sicakliklarinin ve debilerinin diisiik oldugu tahmin edilmektedir.

7.2 Camhdere Bolgesi

Camlidere’de 2012 yilinda Ankara-Camlidere-Tatlak ve jeotermal enerji aramalar1 adli
proje kapsaminda MTA tarafindan ACT-1 ve ACT-2 nolu olmak iizere 2 adet sondaj
kuyusu acilmistir (Cizelge 7.2; Sekil 7.3 - 7.4). Muzrupagacin bolgesinde yer alan
kuyulardan ACT-1 nolu sondaj 1020 m derinlikte olup, termik loglarla olciilen kuyu
taban sicaklig1 80,5°C’dir (Biilbiil vd. 2012). Ayrica kuyuda muhtemel catlakli ve akifer
olabilecek seviyeler ile hematitlesme, limonitlesme, klorit ve pirit gibi alterasyon
mineralleri gozlenmistir. Farkli seviyelerde yapilan kompresor ¢aligmalar1 sonucunda
kuyunun artezyen debisi 8 1/s, kompresor debisinin ise 90-100 I/s arasinda oldugu tespit
edilmistir (Biilbiil vd. 2012). Kuyuda 6lgiilen maksimum sicaklik ise 40°C’dir. ACT-2
nolu sondajda ise, kuyu derinligi 1367,5 m olup, taban sicakligi 97°C’dir (Biilbiil vd.
2013). Suyun debisi 11 I/s, 200. ve 300. m’deki kompresorle olan debisi sirastyla 17 ile
26 1/s’dir (Hiiseyin OKUR s6zlii goriisme 2013). Kuyu basinda 6lgiilen sicaklik
37°C’dir. MTA tarafindan Camlidere Muzrupagacin bdlgesinde yapilan bu kuyular
Ankara Biiytliksehir Belediyesine 56 Milyar TL’ye satilmistir.
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Sekil 7.3 Camlidere Muzrupagacin bolgesindeki kuyulara ait litoloji loglar1 (veriler
Biilbiil vd. 2012 ve 2013’ten)

Sekil 7.4 Muzrupagacin’da agilan sondajlar

a. ACT-1 sondaji, b. ACT-1 sondaj suyunun artezyeni c. ACT-2 sondaji, d. ACT-2 nolu sondaj suyunun
Camide akmas1
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Ayrica Camlidere Belediyesi tarafindan Ahatlar bolgesinde 2009 tarihinde Iller
Bankasi’na agtirilan jeotermal su sondaj ¢alismalar1 sonucu CMJ-1 ve CMJ-2 nolu 2
adet sondaj kuyusu agilarak 1.nci kuyudan 103. metrede 27 °C ve 46 1/s debide, 2.nci
kuyudan ise 274. metrede 42°C sicaklikta ve 9 1/s artezyen debili sicak ve mineralli su

elde edilmistir (Cizelge 7.2; Sekil 7.5- 7.6). Her iki kuyu arasindaki mesafe 5 m’dir.
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Sekil 7.5 Camlidere Ahatlar bolgesindeki kuyulara ait litoloji loglar (veriler Recber vd.
2009’dan)

Camlidere jeotermal alaninin bir¢ok sayida kirik ve fay hatti tizerinde bulunmasi ve ¢ok
sayida volkanik ¢ikisa sahne olan geng volkanik bir kusak {izerinde yer almasi1 nedeniyle
jeotermal enerji potansiyeli acisindan onemli bir bolgedir. Ancak hidrojeolojik yapisi
nedeniyle Kizilcahamam boélgesine gore daha diisiik entalpili bir saha olduguna isaret

etmektedir.
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Sekil 7.6 Ahatlar’da yapilan sondajlar

a, ¢ ve d ) Ahatlar CMJ-2 kuyusu, b. Ahatlar CMJ-1 kuyusu, e. Ahatlar Deresi ve mineralli su kaynagi, f.
CMJ-1 ve CMJ-2 kuyulari (K’ye bakilmaktadir)
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8. HIDROJEOLOJi

Jeoloji boliimiinde 6zellikleri verilmis olan litolojik birimler, hidrojeolojik 6zellikleri
bakimindan baz1 farkliliklar gdstermektedir. Inceleme alanindaki volkanik ve
sedimenter kayaclar1 hidrojeolojik 6zelliklerine gore ayirabilmek icin, mevcut jeolojik
verilerden, kuyu loglarindan, su kaynaklarindan, kuyularin veriminden, dokusal

Ozelliklerinden ve arazi gézlemlerinden yararlanilmistir.

Kizilcahamam, Koca Cay yatagindaki aliivyonun olusturdugu akifer, daha ziyade
gozenek porozitesine sahip olup, kalinlig1 en fazla 30 m’ye ulasmaktadir. Su tablasinin
Koca Cay aliivyonunda ¢ok fazla degismedigi belirtilmis olup (Demir vd. 1986, Gevrek
vd. 1987), bunun sebebi, akifer sistem ile dere yataginin hidrolik olarak iliskili olmasina

baglanmustir.

Koca Cay aliivyonunda Iller Bankasi ve Koy Hizmetleri tarafindan keson kuyular
acilmistir. Bu kuyularin derinlikleri 7 m ile 11 m arasinda, kuyu ¢aplar1 4 m ve debileri

ise 38 I/s ile 150 I/s arasinda degismektedir (Bayal 1974).

Ayrica, Kizilcahamam ve Camlidere’de volkanik kayaglarin yarik ve catlaklarinda
dolasan yeraltt suyu da bazi alanlarda serbest bir akifer olusturabilmektedir. Alanda
yapilan sicak su sondajlarinin tamami basingli 6zellikte olup, arteziyen suyu
uretmektedir. Bolgede, sondajlar acilmadan 6nce, jeotermal sular kaynak seklinde, fay
kusaklar1 boyunca yeryiiziine ulasmaktaydi. Sondaj kuyularinda yapilan ¢ekimlerden

sonra bu kaynaklarin debileri ¢ok azalmis ve daha sonra da kurumustur.

Tez sahasinda kendine 6zgii stratigrafi 6zelliklerine gore ayrilmig olan litolojik birimler
hidrojeolojik o6zellikleri bakimindan da farkliliklar gostermektedir. Birimler nitelik

bakimindan gegirimsiz, az gegirimli ve gecirimli olarak ayirtlanmistir (Sekil 8.1; EK 2).
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Sekil 8.1 Calisma alaninin litolojik birimlerinin hidrojeolojik 6zelliklerini gdsteren
stratigrafi kesiti (litoloji Eisen ve Unlii 1980°den)

8.1 Gegirimsiz Birimler

Tez alaninda Tersiyer yasl volkanik kayaglar genis alanlarda yiizlek vermektedir. Bu
volkanik kayaglar baslica andezit, trakiandezit, riyolit, bazalt, aglomera, tif ve
tiifitlerden olusmaktadir. Volkanik birimler bdlgede yer yer Miyosen yaslh kiltasi, marn

ve marnli kiregtasi tabakalar1 arasinda sokulumlar olusturmustur.
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Miyosen yagh Pazar Formasyonu ve Pliyosen yasli Sinap Formasyonu’nun sedimenter
kayaclari iyi ortii kaya ozelligindedir. Tif, tiifit, kiltagi, marn ve marn katkili birimler
gecirimsiz ozellikleri nedeniyle su potansiyeli icermezler (EK 2). Gegirimsiz birimler
cogunlukla bozusmus tiifler ve c¢atlakli olmayan lavlar ve tiiflerden olugsmaktadir. Tiifler

gri, kirmizimsi renkli dagilgan ve yer yer bazalt akintilar1 igermektedir.

8.2 Az Gecirimli Birimler

Az gecirimli birimler az gatlakli veya ¢atlaklar1 kille veya kalsitle dolmus olanlar ile
bozusmamis az catlakli lavlar ve tiiflerdir. Cesitli patlamalarin iirlinii olan ve bolgede
genis alan kaplayan, ara lav olarak adlandirilan andezit ve bazaltik lavlarin da bazi
yerlerde kompakt, sert, gbzeneksiz, ancak kirik zonlart bir miktar su i¢erdiginden az

gecirimli olarak tanimlanmislardir (EK 2). Bu birimler akifer olugturmamaktadir.

Kizilcahamam dogusunda yerel bacalardan yiizeye ¢ikan, orta viskoziteli ara lavlar aa
lavi olusturacak kadar genis yayilimlar géstermezler. Bu ara lavlar baz1 yerlerde bazik
karakterde olup, blok lavi ve dilim lav1 seklinde yayilimlar gosterirler. Hizli sogumadan
kaynaklanan altigen prizma seklinde soguma catlaklar1 igeren bazaltik lav akintilart
gozlenmektedir. Bu tip catlaklart Kizilcahamam ve Camlidere bdlgesinde degisik

yerlerde izlemek miimkiindiir.

8.3 Gec¢irimli Birimler

Tez alaninda yer alan yogun catlakli lavlar ve aliivyon baslica gecirimli birimleri
olusturmaktadir. Bunlardan; andezitler oldukc¢a bozusmus, 6zellikle de fay zonlarinda
kirikl1 ve gatlakli dzellik gdstermektedir. Iyi poroziteye sahip aglomeralar ile andezit ve
bazaltlarin kirikli-catlakli seviyeleri yeraltt suyunu depolar ve baska noktalara
iletebilirler. S6zii edilen kirik-gatlak zonlari, tektonizmanin etkisiyle ikincil olarak
olusmustur. Bu nedenle iyi bir hazne kaya¢ olarak tamimlanabilir. Ozmutaf vd.

(1984)’nin yaptig1 calismada da benzer sonuglara ulasilmistir. Bu birimde agilan
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Kizilcahamam MTA-1 sicak su sondaj kuyusundan 76°C sicaklikta jeotermal akiskan
elde edilmektedir. Kizilcahamam ve Camlidere’de olusan fay sistemleri ¢ok iyi yeralti

suyu depolama 6zelligine sahiptir (EK 2).

Senozoyik birimler igerisinde yer alan ve g¢atlak erilipsiyonlar1 ile orta viskoziteli
lavlarda olusan aa tipindeki alt lavlarin 6ncelikle soguyan ve gazlarin serbest kalisina
firsat bulmadan olusan iist kabugun, altta heniiz sogumamis lav kesiminin hareketi
sonucu kirtlmaktadir. Siireksizlik diizlemlerinin olustugu bu alt lavlar ideal bir hazne

kayac1 durumuna gelmislerdir (Erisen ve Unlii 1980).

Tiiflerin altindaki plato tipi bu lavlar, gaz kabarcigi gozenegi igeren kirikli ve sert bir
yaptya sahiptir. Tez sahasinin kuzey boliimiindeki aa lavlar1 yiliksek gecirimlilikleriyle
Kizilcahamam ve Camlidere ¢evresindeki sicak su sisteminin dolagimina el verisli bir
ortam olusturmustur. Alt lavlarin muhtemel kalinlig1 250 m ile 500 m dolayindadir. Bu
tip catlakli lavlar1 Kizilcahamam bolgesinde degisik yerlerde gozlemek miimkiindiir.
Inceleme alaninda goriilmeyen, fakat yaklasik 800 m ile 1200 m derinlikte bulunan
Jura-Kretase yash kirectaslarinin da alt rezervuar oldugu varsayilmaktadir (Erisen ve

Unlii 1980).

Kizilcahamam’mn dogusunda Isik Dagi’nda ve Kizilcahamam-Gerede yolu iizerinde
Mesozoyik yash kirectaslart volkanik kayaglarin altinda yer almaktadir. Tektonik
hareketler sonucu eklemli ve bol kirikli olan bu kirectaglar1 Kizilcahamam ve
Seyhamam’daki sicak sularin hazne kayaci olabilecek niteliklere sahiptir. Kiregtaslari
sondajlarla  kesilmemesine ragmen, jeotermal kaynaklarla iliskisi olabilecegi

anlasilmaktadir.

Ayrica cakil, kum ve kilden meydana gelen aliivyon ¢okelleri ile yamag¢ molozlari
inceleme alaninda ¢ok yaygin olmasa da, akifer 6zelligindedir. Bu birimlerin kalinliklari

en fazla 30 m civarindadir (EK 2).
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Sonug olarak, jeotermal akiskanin depolanabildigi ve iiretildigi rezervuar kayaclar,
jeotermal akiskanin mevcut 1s1 birikiminin korunmasini ve akigkanin bosalimini
Onleyici oOrtii kayasi ve 1sitict olabilecek volkanik etkinlikler caligma alaninda
mevcuttur. Verimi diisiik olan ve formasyonun her yerinden liretim yapilamayan

litolojiler de yar1 gegirimli olarak tanimlanmistir.

8.4 Su Noktalari

Inceleme alaninda yer alan sicak ve mineralli sularla soguk sularm hidrojeokimyasal
Ozelliklerinin belirlenmesi, kokenlerinin arastirilmasi, birbirleri ile olan iligkileri,
potansiyellerinin incelenmesi amaciyla sondaj, kaynak ve dere sularindan ornekler

alinmistir.

Tez sahasinda pek ¢ok sicak ve mineralli kaynak bulunmaktadir. Bunlarin bir kisminin
kaptaj1 yapilmis olup, halen kaptaji yapilmayan, farkli amagla kullanilan ve bosa akan
kaynaklar da yer almaktadir. Sondaj seklinde yapilan kaptajlarin bir kismi bazi

kaynaklarin kurumasina yol agmustir.

Kizilcahamam ve Camlidere bolgesinden alman sularin kimyasal 6zelliklerini
belirlemek amaciyla, Kizilcahamam’dan 13 adet sicak ve mineralli su (5 adet kaynak ve
8 adet sicak su sondajindan), 20 adet soguk su kaynagi, birer tanesi dere ve gol suyu
olmak {izere toplam 33 adet su drneklemesi yapilmistir. Camlidere bolgesinde ise 12
adet sicak su (8 adet kaynak ve 4 adet sicak su sondaj1), 25 adet soguk su kaynagi ve 2
adet g6l suyu olmak {izere toplam 39 adet su 6rnegi alinmistir (Sekil 8.2). Belirlenen
sicak ve soguk su kaynaklarinin isimleri cografik olarak seg¢ilmis ve ona gore
adlandirilmistir. Ornek isimlerinde kullanilan ikinci harften “T” harfi sicak ve/veya
derin dolasimli sulari, “S” harfi ise soguk sulari temsil etmektedir. Incelenen su
orneklerine ait lokasyon bilgileri ve bosalim yiikseltileri ¢izelge 8.1-8.3’te yer

almaktadir.
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Sekil 8.2 Tez alanindan toplanan su 6rneklerinin dagilimi
8.4.1 Soguk su kaynaklar
Inceleme alaninda debileri diisiik olan ¢ok sayida soguk su kaynagi yer almaktadir. Bu
kaynaklar, tabakalanma yiizeyleri, kirik, catlak ve faylardan ve farkli olusuklarin

dokanaklarindan ¢ikmaktadir. Bu kaynaklarin bir kismi kaptajla alinarak i¢gme suyu

olarak, bir kismi1 da kaptaj yapilmadan sulama amaciyla kullanilmaktadir.
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9.

Cizelge 8.1 Calisma alanindaki sicak ve mineralli su noktalarin lokasyonlari, koordinatlar1 ve bosalim kotlar1

No Adi Koordinat1 (UTM) Bosalim Ornek Adi Koordinati (UTM) Bosalim
Kotu (m) | No Kotu (m)
X Y X Y

KT-1 | KHD-1 sicak su 0470774 4480694 950 KT-9 | IHL-2 sicak su sondaji 0470772 | 4480774 961
sondaj1

KT-2 | MTA-1 sicak su 0469836 4480090 950 KT-10 | KHJ-1 sicak su sondaji | 0470519 | 4480500 990
sondaji

KT-3 | As-Koop mineralli 0473956 4482337 1100 KT-11 | KHJ-3 sicak su sondaji | 0470517 | 4480568 990
su kaynag1

KT-4 | Camlik mineralli su 0473153 4482126 1032 KT-12 | Seyhamam kadimnlar | 0469947 | 4494566 1030
kaynagi sicak su kaynagi

KT-5 | Acisu Dere sicak ve 0473500 4481935 1100 KT-13 | Seyhamam erkekler | 0469875 | 4494587 1030
mineralli su kaynagi sicak su kaynagi

KT-6 | MTA-7 sicak su 0470077 4480263 1181 CT-1 | CMI-1 sicak su sondaji | 0449241 | 4482021 1029
sondaji

KT-7 | MTA-1A sicak su 0469863 448010 990 CT-2 | CMJ-2 sicak su sondaji | 0449240 | 4482029 1029
sondaj1

KT-8 | AL-1 sicak su 0470905 4480619 961 CT-3 | ACT-1 sicak su sondaji | 0453318 | 4478353 1078
sondaji
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Cizelge 8.1 Calisma alanindaki sicak ve mineralli su noktalarin lokasyonlari, koordinatlar1 ve bosalim kotlar1 (devam)

No Adi Koordinati (UTM) Bosalim Ornek Adi Koordinat1 (UTM) Bosalim
Kotu (m) | No Kotu (m)
X Y X Y
CT-4 | ACT-2 sicak su sondaji 0453013 4477976 1039 CT-9 | Tatlak maden suyu | 4478815 | 0446741 | 1035
kaynag1
CT-5 | Muzrupagacin sicak su 4478090 0453254 1150 CT-10 | Atca mineralli su | 4483967 | 0449234 | 1122
kaynagi kaynagi
CT-6 | Sarikavak Uyuz hamami | 4480534 0440915 1016 CT-11 | Atca mineralli su | 4483944 | 0449231 | 1096
kaynagi kaptaj1
CT-7 | Sarikavak koyii Ilica 4480597 0444013 1100 CT-12 | Ahatlar mineralli su | 4482038 | 0449270 | 1032
kaynagi kaynagi
CT-8 | Sarikavak Kok Deresi 4478902 0440747 1077

sicak su kaynagi




8.

Cizelge 8.2 Camlidere alanindaki soguk su noktalarin lokasyonlari, koordinatlar1 ve bosalim kotlar1

No Adi Koordinat1 (UTM) Bosalim Ornek Adi Koordinatt (UTM) Bosalim
Kotu (m) | No Kotu (m)
X Y X Y
CS-1 | Cavusoglu pmnar1 | 4478685 | 0463611 1664 ¢S-8 | Ulupinar Hatipler 4479625 | 0438211 1400
kaynagi

CS-2 | Kosyayla pinari 4481410 046251 1453 CS-9 | Cevizdibi Tepe kaynag1 | 4481571 | 0448197 979

CS-3 | Alug Pmart Ayag | 4479341 | 0461106 1696 CS-10 | Muzrupagacin Kaynagir | 4478203 | 0453341 1090
kaynagi

CS-4 | Orenkdy Yaylasi 4488348 | 0455097 1368 (S-11 | Ismail Cicekgi kaynagi | 4478250 | 0462450 1674
Kaynagi

CS-5 | Atca piart 4484576 | 0449359 1112 CS-12 | Camkdy Pinart 4486750 | 451500 1339

(CS-6 | Ahatlar Kaynag: 4481650 | 0450301 1054 CS-13 | Alakog Olii Pinar1 4491125 | 456250 1342

CS-7 | Sarikavak 4479181 | 0442273 1048 CS-14 | Kavakli Pmar Ayagi 4488300 | 452200 1593
Velibey kaynagi




6.

Cizelge 8.2 Camlidere alanindaki soguk su noktalarin lokasyonlari, koordinatlar1 ve bosalim kotlar1 (devam)

No Adi Koordinat1 (UTM) Bosalim Ornek Adi Koordinat1 (UTM) | Bosalim
Kotu (m) | No Kotu (m)
X Y X Y
CS-15 | Alakog Yaylasi Oren 4494168 | 453498 1527 CS-22 | Asagiovacik Kaynagi | 4490490 | 447756 | 1481
Corten pinari
(CS-16 | Yaylabasi pinart 4491937 | 454455 1669 CS-23 | Asagiovacik Cayir 4492050 | 448962 | 1501
pinari
¢S-17 | Mezarlik pinari 4489206 | 456553 1313 CS-24 | Yukariovacik koyii 4491989 | 450264 | 1503
kaynagi
(CS-18 | Kusgular Géleti 4488246 | 442244 1122 CS-25 | Asagiovacik Yaylas1 | 4494805 | 449553 | 1620
dortlii cesme
CS-19 | Avdan Kaynagi 4489129 | 459763 1446 (CS-26 | Sait Hayrat Pinari 4496527 | 448676 | 1623
(CS-20 | Kayalar Erenler sirt 4489716 | 458257 1395 CS-27 | Camkoru Goleti 4492763 | 458570 | 1374
kaynagi
CS-21 | Camkoru Tabiat Parki Olii | 4492053 | 457374 1422 CS-28 | Giineykoy Ilica 4480030 | 438380 | -
Pinari kaynagi
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Cizelge 8.3 Kizilcahamam alanindaki soguk su noktalarin lokasyonlari, koordinatlar1 ve bosalim kotlar1

No Adi Koordinat1 (UTM) Bosalim Ornek Adi Koordinat1 (UTM) | Bosalim
X Y Kotu (m) | No X Y Kotu (m)
KS-1 | Agsak koyii meydan 4484485 0476632 1364 KS-12 | Egerlidere Kaynag1 | 4490875 | 475375 1136
gesmesi
KS-2 | Acisu Dere Necip Usta 4482529 0472541 1000 KS-13 | Kavakozii Kaynagi | 4497288 | 470729 1198
kaynagi
KS-3 Agsaklar yolu pinart 4482263 475088 1265 KS-14 | JAVSA 4484416 | 468007 1023
KS-4 | Kizilcahamam ¢ikist 4082319 470053 964 KS-15 | Kizilcahamam 4485669 | 466961 1005
pnart Valilik Pmart
KS-5 | Bardakgilar Omer 4485541 458693 1300 KS-16 | Seyhamam Gavur | 4494462 | 0469680 1250
Coskun kaynagi Deresi Kaynagi
KS-6 Egerlioren Kaynagi 4477425 477425 1421 KS-17 | Seyhamam 4492518 | 0469783 1231
Ayvacik Kirazh
Deresi Kaynagi
KS-7 | Agagli Pinar Kaynagi 4493625 478500 1566 KS-18 | Firin Dere kaynag1 | 4495200 | 0470000 1120
KS-8 | Egerlioren gol suyu 4493275 478575 1634 KS-19 | Seyhamam 4494462 | 0469680 1040
Kaynagi
KS-9 | Elviran K&y Yaylast 4494500 477600 1677 KS-20 | Millipark Soguk Su | 4479750 | 0468850 1060
201 kaynagi
KS-10 | Karaoluk kdy pinar1 4493875 474450 1473 KS-21 | Koca Dere 4480558 | 0470900 920
KS-11 | Egerliogren Kaynagi 4492675 474125 1252




Mayis 2013 dl¢iimlerine gore soguk su kaynaklarinin debileri 0.005 1/s (0,3 I/dak) ile 1
I/s arasinda degismektedir. Kaynak sicakliklar1 8°-16°C arasindadir. Debi ve sicakligin
degisimine neden olan faktorler atmosferik iklim sartlari, yagis, beslenme alaninin
genisligi, litoloji ve gecirimliliktir. Kaynaklarin bulundugu olusuklar Ust Miyosen yasl
volkanik kayaglar, Pliyosen yasli birimler ve Kuvaterner yash gevsek, ¢akilli ve kumlu
sedimanlardir (EK 1).

Pliyosen ve Kuvaterner yash olusuklar icerisinde genellikle ¢okiintii kaynaklar1 seklinde
bosalim noktalar1 olusmaktadir. Bu kaynaklar mevsimlik olup, yagish dénemde aktif,
kurak donemde ise kurudur. Soguk su kaynaklart Kizilcahamam bolgesi (K) ve

Camlidere bolgesi (C) soguk su kaynaklari olarak iki grup altinda agiklanmistir.

Agsak koyii meydan ¢esmesi (KS-1): Kizilcahamam’in kuzey dogusunda, Agsak koyii
girisinde yer alan bu kaynak, kaptaji yapilarak ¢esme haline getirilmistir (Sekil 8.2-
8.3). Kaynagin bosalim kotu 1364 m olup, Nisan 2013 Sl¢limlerine gore sicakligi 14°C,

debisi ise 0,15 1/s olarak dl¢lilmiistiir.

Sekil 8.3 Kizilcahamam soguk su kaynaklari

a. Agsak koyi meydan ¢esmesi (KD’ye bakis), b. Necip Usta kaynagi (K’ye bakig), c.Agsaklar soguk su
kaynagi (KB’ye bakis) d. Kizilcahamam ¢ikist soguk su kaynagi
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Necip Usta kaynag (KS-2): Necip Usta kaynagi Kizilcahamam’in kuzeydogusunda,
Acisu Dere mevkiinde, Kizilcahamam maden suyu isletmesi yolu girisindedir (Sekil 8.2
- 8.3 ve EK 1). Kaynak suyu halki tarafindan igme suyu olarak kullanilmaktadir.
Kaynagin bosalim kotu 1000 m olup, Nisan 2013 OSl¢limlerine gore sicakligr 13°C,
debisi ise 1 1/s’dir.

Kizilcahamam Agsaklar pmar (KS-3): Kizilcahamam’in KD’sunda ve Agsak koyii
yolunda bulunan bu kaynak i¢cme suyu olarak kullanilmaktadir (Sekil 8.2-8.3).
Kaynagin bosalim kotu 1265 m olup, Nisan 2013 6l¢iimlerine gore sicakligi 13°C ve
debisi 0,04 /s (2,40 1 /dak)’dir.

Kizilcahamam ¢ikigi pmart (KS-4): Kizilcahamam-Istanbul yolu iizerinde ve Kemal
Pasa Mahallesi’nin kuzeydogusunda yer alan bu kaynagin bosalim kotu 964 m olup,
sicaklik ve debisi ise sirastyla 10°C ve 0,2 I/s (12 1 /dak)’dir (Sekil 8.3).

Bardakcilar Omer Coskun kaynag (KS-5): Kizilcahamam KB’sinda bulunan diger
bir kaynak Bardakgcilar Omer Coskun kaynagidir (Sekil 8.4, EK-1). Kaynak i¢gme suyu
olarak kullanilmaktadir. Bosalim kotu 1300 m olan kaynagin, Nisan 2014 o6l¢iimlerine
gore sicakligl 9,5°C, debisi ise 0,03 1/s (1,8 1/dak)’dur.

Sekil 8.4 Kizilcahamam soguk su kaynaklari

a. Omer Coskun kaynagi, b. Egerlidren Kaynagi, c. Egerlioren gol suyu, d. Elviren koy
yaylasi g6l kaynagi
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Egerlioren Kaynagi (KS-6): Kizilcahamam’in kuzeydogusunda ve Egerliéren koyii
icinde yer alan bu kaynagin bosalim kotu 1421 m olup, Nisan 2014 tarihindeki sicaklig1
10,9°C, debisi ise 0,05 l/s (3 1/dak)’dir (Sekil 8.4). Kaynak igme suyu olarak

kullanilmaktadir.

Agach Pinar Kaynag (KS-7): Kizilcahamam’in kuzeydogusunda ve Egerliéren koyii
kuzeyinde yer alan Agagli Pmar Kaynagi bolgede kirikli ve gatlakli olan lavlara ait
catlaklardan beslenmekte ve bu kusagin tabanindan, yine ayni birimlerden
bosalmaktadir. Kaynagin bosalim kotu 1566 m, sicakligi 11,6°C ve debisi 0,033 1/s
(1,98 I/dak)’dur.

Egerlioren gol suyu (KS-8): Kizilcahamam’in KD’sunda ve 1634 m kotunda olup,
sicakligr 12,8°C, EC degeri ise 196 pS/cm’dir (Sekil 8.4).

Elviren Koy Yaylas1 gol kaynag (KS-9): Kizilcahamam Elviren Koyli Yaylasi
kuzeyinde yer alan g6l kaynagi igme suyu olarak kullanilmaktadir. Kaynagin bosalim

kotu 1677 m olup, sicakligr 8,6°C ve debisi 0,066 1/s (3,96 1/dak)’dir (Sekil 8.4).

Karaoluk koy pmari (KS-10): Derekdy yaylasinin kuzeybatisinda yer alan Karaoluk
kdy pinar1 igme suyu olarak kullanilmaktadir. Kaynagin bosalim kotu 1473 m olup,
sicaklik ve debisi sirasiyla 11°C ve 0,029 1/s (1,74 1/s)’dir.

Egerlioren Kaynag (KS-11): Egerlioren Kaynagi Egerlidren kdyiiniin dogusunda ve
Alinin Oldiigii Sirtin giineyinde yer alan bu kaynagin bosalim kotu 1252 m, sicaklig
10,9°C ve debisi ise 0,05 I/s (3 1/dak)’dur.

Egerlidere Kaynag (KS-12): Egerlidere Kaynagi Kizilcahamam’m kuzeyindeki
Semerler koyiiniin dogusunda, bosalim kotu 1136 m olup, sicakligi 14,2°C, debisi ise
0,025 1/s (1,5 1/dak)’dir (Sekil 8.5).
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Kavakozii Kaynag (KS-13): Kavakozii Kaynagi Kizilcahamam’in kuzeyinde,
Kavakozii koyli mevkiinde bulunmakta olup, bosalim kotu 1198 m, andezit ve
bazaltlarin kirik ve catlaklarindan bosalmaktadir (Sekil 8.5). Nisan 2014 tarihindeki
Ol¢iimlerde sicakligi 10°C, debisi ise 0,033 /s (1,98 1/dak)’dr.

Sekil 8.5 Kizilcahamam soguk su kaynaklari
a. Egerlidere Kaynagi, b. Kavakozii Kaynagi

JAVSU (KS-14): Kizilcahamam’in Kizilcadren ve Cengeller kdyii mevkiinde yer alan
JAVSU’nun bosalim kotu 1023 m olup, andezit ve bazaltlarin kirik ve catlaklarindan
siiziilerek bosalmaktadir. Jandarma Asayis Vakfina ait JAVDES I¢ ve Dis Ticaret
A.S.’nin markast olan Kizilcahamam JAVSU olarak, 2003 yilindan itibaren
isletilmektedir (Sekil 8.6). Kaynak, Kasim 2013 dSl¢iimlerine gore 15°C sicakliginda,
pH’1 8,0 ve elektriksel iletkenlik degeri 186 pS/cm dir.

Sekil 8.6 JAVSU tesisi (KB’ye bakis)
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Kizilcahamam Valilik Pinar1 (KS-15): Kizilcahamam Valilik Pinar1 Kizilcahamam’in
kuzeyinde ve Camlidere yolu giizergahinda yer almaktadir. Kaynagin kaptaji yapilarak
cesme haline getirilmistir (Sekil 8.7). Kaynagin bosalim kotu 1005 m olup, Nisan 2014
Olctimlerine gore sicakligi 10,2°C, debisi ise 0,155 1/s (9,3 1/dak)’dir.

Seyhamam Gavur Deresi kaynag (KS-16): Seyhamam Gavur Deresi kaynagi
Seyhamam mevkiinde yer almakta olup, igme suyu olarak kullanilmaktadir. Kaynagin
tistii kapali olmasi nedeniyle saglikli bir debi 6l¢iimii yapilamamis, yaklasik olarak 0,5
I/s olarak tahmin edilmistir. Kaynagin bosalim kotu 1250 m olup, Nisan 2013

Olctimlerine gore sicakligl 16°C dlgiilmiistiir (Sekil 8.7).

Ayvacik Kirazh Deresi kaynag (KS-17): Ayvacik Kirazli Deresi kaynagi
Seyhamam’in  glineyinde, Ayvacik kOy yolundaki andezit ve bazaltlarin
stireksizliklerinden bosalmaktadir. Kaynak igme suyu olarak kullanilmaktadir (Sekil
8.7). Kaynagin bosalim kotu 1231 m olup, Kasim 2013 6l¢limlerine gore sicakligr 10°C,
debisi ise 0,016 1/s (0,96 1/dak)’dur.

Firin Dere kaynagi (KS-18): Seyhamam mevkiinde yorenin igme suyu ihtiyacinin bir
boliimiini karsilayan Firin Dere kaynaginin debisi dl¢lilememistir. Kaynagin bosalim

kotu 1120 m olup, sicaklik, pH ve EC degerleri sirasiyla 15°C, 7,5 ve 180 uS/cm’dir.

Seyhamam Kaynag (KS-19): Seyhamam Kaynagi Seyhamam mevkiinde yer almakta
ve igme suyu olarak kullanilmaktadir. Kaynagin bosalim kotu 1040 m, sicakligi, pH ve
EC degerleri sirasiyla 10°C, 7,71 ve 175 uS/cm’dir.

Millipark Soguk Su (KS-20): Kizilcahamam ilge merkezinin dogusunda bulunan
Millipark Soguk Suyu’nun bosalim kotu 1060 m olup, sicakligi, pH ve EC degerleri
strastyla 10°C, 8,0 ve 119 puS/cm’dir. Tiirkiye’nin ikinci biiylik Soguk Su Milli Park:

icinde yer alan bir kaynak olup, tesislerde siselenmektedir.
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Sekil 8.7 Kizilcahamam soguk su kaynaklari

a.Kizilcahamam Valilik pmari (KB’ye bakig), b.Seyhamam Gavur Deresi kaynagi (KB’ye bakis), c.
Ayvacik Kirazli Deresi kaynagi (K’bakis)

Cavusoglu pmar (CS-1): Camhidere batisinda Gollii mevkiinde yer alan Cavusoglu
pmari, lavlarin kirik ve catlaklarindan beslenmekte ve yine ayni birimlerden
bosalmaktadir. igme suyu olarak kullanilan ve ¢esme haline getirilmis olan Cavusoglu
pmari, Kasim 2013 o6lgiimlerine gore 11°C sicaklikta ve 0,0036 1/s’lik (0,216 1/dak)
debiye sahiptir (Sekil 8.8).

Kosyayla pmar1 (CS-2): Camlidere Yaylasi’nin batisinda Kosyayla mevkiinde yer alan
Kosyayla pinar1 andezit ve bazaltlarin kirik ve catlaklarindan siiziilerek ayni birimin
tabanindan bosalmaktadir. Kaynak noktasi ¢esme seklinde olup, igme suyu olarak
kullanilmaktadir. Kasim 2013 6lgiimlerine gore sicakligi 7,5°C ve debisi 0,014 I/s (0,84
I/dak)’dir (Sekil 8.8).
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Sekil 8.8 Camlidere soguk su kaynaklari
a. Cavusoglu pimar1 (KB’ye bakis), b ve c. Késyayla pinar1 (KD’ye bakis), d. Alug Pinar Ayagi kaynagi

Alug¢ Pmar Ayag kaynag (CS-3): Camlidere yaylasinin giineydogusunda Alug Dagi
Pinar Ayag1 mevkiinde bulunan kaynagin 1 m? lik bir alanda kaptaji yapilmis ve andezit
ile bazaltlarin kirik ve gatlaklarindan siiziilen sularla beslendigi goriilmiistiir. Kaynak
icme suyu olarak kullanilmaktadir. Kaynagin bosalim kotu 1696 m olup, Kasim 2013
Olctimlerine gore sicakligi 9°C, debisi 0,0357 I/s (2,1 1/dak)’dir (Sekil 8.8).

Orenkdy Yayla kaynagi (CS-4): Camlidere’nin kuzeyinde ve Orenkdyii’niin yaklasik
KB’sinda yer alan Orenkdy Yayla kaynagi volkanik birimlerin kirikli ve catlakli
seviyelerinden ve bunlarin gegirimsiz birimlerle olan dokunaklarindan bogsalim
yapmaktadir (EK 1). Cesme haline getirilen kaynagin (Sekil 8.9) Kasim 2013 tarihinde
yapilan sicaklik ve debi Slgiimleri sirasiyla 11°C ve 0,15 I/s’dir. Kaynak igme suyu

olarak kullanilmaktadir.

At¢a pmarn (CS-5): Atga kOyl girisinde gesme haline getirilmis olan Atga pinari,
Mayis 2013 tarihinde yapilan ol¢timlerle sicakliginin 16°C oldugu tespit edilmis, debi
Olctimii ise yapilamamistir (EK 1). Bazaltlarin kirik ve c¢atlaklarindan bosalan bu

kaynagin bosalim kotu 1112 m olup, igme suyu olarak kullanilmaktadir.

87



Ahatlar Kayna@ (CS-6): Ahatlar kaynagi Ahatlar sicak su kaynaklari dolayinda yer
almakta olup, borularla taginan sular cesmeden bosalim yapmaktadir. Kaynagin bosalim
kotu 1054 m olup, Mayis 2013 oSl¢timlerine gore debisi 0,5 1/s ve sicakligr 16°C’dir
(Sekil 8.9). Ahatlar kaynagi, lavlarin kirik ve ¢atlaklarindan siiziilen sularla beslenmekte

ve ayn1 birimlerden bosalmaktadir.

Sarikavak Velibey kayna@ (CS-7): Sarikavak Velibey kaynaginin kaptaji kuyu
seklinde yapilmis, ¢ap1 1,20 m, derinligi ise 7 m’dir. Kaptaj suyunun yilizeyden derinligi
ise 0,5 m’dir. Kaynak lavlarin kirik ve catlaklarindan siiziilen meteorik suyun,
gecirimsiz tiif dokunaklarindan bosalmasiyla olusmustur. Igme suyu olarak kullanilan

kaynagin Nisan 2013 ol¢limlerine gore sicakligi 13°C olup, debisi 0,2 1/s’dir (Sekil 8.9).

Sekil 8.9 Camlidere soguk su kaynaklari

a. Orenkdy Yayla kaynagi, b. AhatlarKaynagi, c. Sarikavak Velibey kaynagi, d. Ulupmar Hatipler
kaynag1

Ulupmar Hatipler kaynag (CS-8): Sarikavak Koyii’niin GB’sinda ve Cukuréren
Koyilin’iin dogusundaki Hatipler Mahallesi’'nde yer alan Ulupinar Hatipler kaynagi
bosalim kotu 1400 m olup, igme suyu olarak kullanilmaktadir (Sekil 8.9). Kaynagin
Kasim 2013 6l¢iimlerine gore sicakligl 13°C, debisi ise 0,1 I/s’dir.

Cevizdibi Tepe kaynagi (CS-9): Cevizdibi Tepe kaynagi Cevizdibi Tepesi’'nin
giineybatisinda ve Ahatlardan gelen Ahatlar Deresi ile Atga Koyii’nden gelen Cay
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Deresi’nin birlestigi yerde bulunmaktadir (Sekil 8.2; EK 1). Kaynak, bosalim
noktasinda ¢ok sayidaki noktadan kaynak alani seklinde bosalmaktadir. Dereye akan bu

kaynagin Nisan 2013 Sl¢timlerindeki sicakligr 15°C’dir.

Muzrupagacin Kaynagr (CS-10): Camlidere’nin GB’sinda ve Muzrupagacin
Koyii’niin girisinde yer alan Muzruagacin Kaynagi (Sekil 8.10) bolgedeki andezitlerin
kirik ve catlaklarindan beslenmekte ve ayni birimden bosalmaktadir. Cesme haline
getirilmis olan kaynagin Nisan 2013 olglimlerine gore sicakligi 16°C, debisi ise 0,3
1/s’dir.

Ismail Cicekei kaynagi (CS-11): Kizilcahamam batis1 Kirazli yaylas1 mevkisinde yer
alan Ismail Cicek¢i Kaynag (Sekil 8.10) andezitik kayaclarin kirik ve catlaklarindan
beslenmektedir. Cesme olarak kullanima sunulmus olan kaynagin bosalim kotu 1674 m,

debisi ise Nisan 2013 Sl¢iimlerine gore 0,1 1/s’dir.

Camkdy Pmar1 (CS-12): Camlidere kuzeybatisinda yer alan Camkody Pinar1 bolgedeki
lavlarin kirik ve catlaklarindan beslenmekte olup, ayni kusagi olusturan birimlerden
bosalmaktadir. Bosalim kotu 1339 m olup, i¢gme suyu olarak kullanilmaktadir. Kaynagin
Nisan 2014 6l¢iimlerine gore sicakligi 10°C, debisi ise 1 1/s’dir (Sekil 8.10).

Alako¢ Olii Pmar1 (CS-13): Camlidere’nin kuzeyinde ve Alako¢ Mahallesi’nin
yaklasik 1 km kuzeyinde bulunan Alakog¢ Olii pmari andezit ve bazaltlarm kirik ve
¢atlaklarindan siiziilerek ayni birimin tabanindan bosalmaktadir. Kaynagin ~ 1 m?lik
bir alanda kaptaj1 yapilarak igme suyu amagli kullanilmaktadir. Nisan 2014 dl¢timlerine

gore sicakligr 9,6°C, debisi ise 0,4 1/s’dir (Sekil 8.10).

Kavakhh Pmar Ayag (CS-14): Camlidere’nin kuzeyinde Koétiipimar Dere mevkisinin
giineyinde yer alan bu kaynak andezit ve bazaltlarin kirik ve catlaklarindan siiziilerek

bosalmaktadir. Kaynagin bosalim kotu 1593 m olup, igme suyu olarak kullanilmaktadir.
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Nisan 2014 olgiimlerine gore kaynagin sicakligr 4,8°C, debisi ise 0,09 I/s (5,4 1/dak)’dir
(Sekil 8.11).

Sekil 8.10 Camlidere soguk su kaynaklari

a. Muzrupagacin Kaynagi, b. Ismail Cigekgi kaynagi, c. Camkdy pimar1 (KB’ye bakis), d. Alakog Olii
pmari (KD’ye bakis)

Alako¢ Yaylasi Oren Cérten pmar1 (CS-15): Camlidere’nin kuzeydogusunda ve
Alakog’un yaklasik KB’sinda yer alan Alakog Yaylast Oren Corten pinari volkanik
birimlerin i¢indeki kirikli catlakli seviyeler ve bunlarin gegirimsiz birimlerle olan
dokunaklarindan bosalim yapmaktadir (EK 1; Sekil 8.2). Kaynak noktasi 1527 m
kotunda yer almakta olup (Sekil 8.11), Nisan 2014 tarihinde yapilan sicaklik ve debi
Olgtimleri sirasiyla 9,8°C ve 0,073 I/s (4,38 1/dak)’dir. Kaynak suyu igme suyu amagli

degerlendirilmektedir.
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Sekil 8.11 Camlidere soguk su kaynaklari

a. Kavakli Pnar Ayag kaynagi, b. Oren Corten soguk su kaynagi, c. Mezarlik pmari, d) Kuscular
Goletinin uzaktan goriinimii, e. Kusgular goli

Yaylabasi pmar1 (CS-16): Alako¢ Mabhallesi’nin kuzeyinde ve Pmar Tepe’sinin
giineyinde yer alan bu kaynak, Nisan 2014 tarihindeki 6l¢timlerde sicakligi 10°C, debisi
ise 0,014 1/s (0,84 l/dak)’dir (EK 1; Sekil 8.2). Kaynak bazaltlarin kirik ve
catlaklarindan siiziilmektedir. Kaynagin bosalim kotu 1669 m’dir. Yore halki kaynak

suyunu igme amagh kullanmaktadir.

Mezarhk pinari (CS-17): Kusgular Koyii’niin kuzeybatisinda ve mezarlik yaninda yer
alan kaynak, borularla tasmarak c¢esme haline getirilmis ve igme suyu olarak
kullanilmaktadir. Kaynagin Nisan 2014 ol¢limlerine gore sicakligi 8,9°C’dir (Sekil
8.11). Kaynagin bosalim kotu 1313 m olup, lavlarin kirik ve ¢atlaklarindan beslenmekte

ve ayni birimlerden bosalmaktadir.

Kusc¢ular Goleti (CS-18): Goller, volkanizmanin durdugu zamanlarda ve/veya volkan
faaliyetlerinin ulasamadig1 yerlerde gelisebilmektedir. Bu ortamlarda kumtasi, kiltast,

killi kiregtasi, ¢ort ve diyatomit gibi ¢okel kayalar ile birlikte volkanik malzemenin g6l
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ortamina taginmasi veya golde birikimi ile volkano sedimanter birimler olugmaktadir.
Bunlar alacali renkleri ile sahada kolayca taninirlar. Camlidere’nin kuzeyinde yer alan
Kuscular kdyli'ne 1 km uzaklikta ve ¢am agaglarinin i¢cinde olusan Kuscular Goéleti
yaklasik olarak daireseldir. G6liin ¢apt 100 m, yarigapr ise 60 m’dir. GOl suyu
hayvanlarin tarafindan kullanilmaktadir. Goletin bosalim kotu 1122 m olup, Nisan 2014
Ol¢timlerine gore sicakligr 13°C’dir (Sekil 8.11).

Avdan Kayna@ (CS-19): Camlidere ilge merkezinin KD’sunda ve 8 km uzakliginda
bulunan Avdan kdyii icinde yer alan bu kaynak, kaptaji yapilmis ve igme suyu olarak
kullanilmaktadir (Sekil 8.12). Kaynagin bosalim kotu 1398 m, Nisan 2014 &l¢limlerine
gore sicakligi 15,6°C olup, debisi ise Olgiilememistir. Kaynak volkanik birimlerin
icindeki catlakli ve kirikli seviyeler ve bunlarin gecirimsiz birimlerle olan

dokunaklarindan bosalmaktadir.

Sekil 8.12 Avdan Kaynagi’nin iki farkli goriiniimii (K’ye bakis)

Kayalar Erenler Sirti kaynagi (CS-20): Camlidere ilge merkezinin kuzeyinde ve
Kayalar Mahallesi Erenler Sirti’nda bulunan bu kaynagin bosalim kotu 1395 m olup,
sicaklik, pH ve debisi sirasiyla 9,3°C, 7,60 ve 0,01 1/s (0,6 1/dak)’dir (Sekil 8.2).

Camkoru Tabiat Parki Olii Pinar1 (CS-21): Camlidere ilge merkezinin KB’sinda ve
15 km uzakliginda bulunan Camkoru Tabiat Parki i¢inde yer alan bu kaynak, bolgedeki
andezitlerin kirik ve catlaklarindan bosalmaktadir (Sekil 8.13). Olii pinar kaynag olarak
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bilinen bu kaynak, bosalim noktasinda kaynak alani seklinde olup, bir¢ok noktadan
bosalmaktadir. Kaynagin bosalim kotu 1422 m, Nisan 2014 ol¢limlerindeki sicakligi
7,9°C, debisi ise 0,05 1/s (3,0 I/dak)’dir.

Asagiovacik Kaynagr (CS-22): Camlidere’nin KB’sinda ve Asagiovacik koyliiniin
girisinde yer alan Asagiovacik Kaynagi (Sekil 8.13) bolgedeki andezitlerin kirik ve
catlaklarindan bosalmaktadir. Cesme haline getirilmis olan bu kaynagin bosalim kotu

1481 m, Nisan 2014 6l¢timlerine gore sicakligi 7,6°C, debisi ise 0,2 1/s’dir.

Asagiovacik Cayir Pmar (CS-23): Camlidere’nin KB’sinda ve Asagiovacik Koyt
giriginde yer alan Asagiovacik Cayir Pmar1 (Sekil 8.13) bolgedeki andezitlerin kirik ve
catlaklarindan siiziilerek beslenmekte ve aymi birimden bosalmaktadir. Kaynagin
bosalim kotu 1501 m olup, Nisan 2014 ol¢iimlerine gore sicakligi 9,1°C, debisi ise
0,033 1/s (1,98 1/dak)’dir.

Sekil 8.13 Camlidere soguk su kaynaklari

a. Camkoru Tabiat Parki, b. Camkoru Tabiat Parki Olii Pinar1, c. Asagiovacik Kaynagi, d. Asagiovacik
Cayir Pinart

Yukariovacik koy kaynagi (CS-24): Camlidere’nin KB’sinda ve Yukariovacik koyii
icinde yer alan Yukariovacik kdy kaynaginin bosalim kotu 1505 m olup, igme suyu
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olarak kullanilmaktadir (Sekil 8.14). Nisan 2014 tarihindeki 6l¢timlerde sicakligi 6,1°C,
debisi ise 0,2 1/s’dir.

Asagiovacik Yaylasi dortlii cesme (CS-25): Camlidere Asagiovacik Yaylasi iginde yer
alan kaynagin bosalim kotu 1620 m olup, icme suyu olarak kullanilmaktadir. Nisan

2014 tarihindeki 6l¢timlerde sicakligr 7,4°C’dir (Sekil 8.14).

Sait Hayrat Pmar (CS-26): Asagiovacik Yaylasinin yaklasik 1 km KB’sinda yer alan
Sait Hayrat Pimar1 igme suyu olarak kullanilmaktadir (Sekil 8.14). Kaynagin bosalim
kotu 1623 m olup, sicaklig1 6,7°C ve debisi ise 0,05 I/s (3 1 /dak)’dir.

Sekil 8.14 Camlidere soguk su kaynaklari

a.Yukariovacik koy kaynagi, b. Asagiovacik Yaylasi, c. Asagiovacik Yaylas1 dortlii cesme, d. Sait Hayrat
Pmar1

Camkoru Goleti (CS-27): Camlidere’nin KB’sinda Camkoru Tabiat Parki iginde yer
alan ve yagmur-kar sularinin biriktigi krater tabanli olan Camkoru Gdéleti, bolgenin tepe

yamagclarindaki kaynak sularmin vadi tabaninda toplanmasi sonucu meydana gelmistir.

Goletin bosalim kotu 1374 m olup, pH’1 7,49 ve EC degeri 83,9 uS/cm’dir (Sekil 8.15).
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Sekil 8.15 Camkoru Gdleti

Giineykoy Ilica kaynagr (CS-28): Camlidere’nin GB’sinda ve 38 km uzaklikta yer
alan Giliney koyli Bolu il sinirina yakin, Camlidere-Pegenek karayoluna 18 km
uzakliktadir. Kaynak {izeri betonla kaple, yaklasik 15 m?lik bir alandan bosalmaktadir
(Sekil 8.16). Giineykdy Ilica kaynak suyu, 8 m uzunlugundaki boru vasitasiyla depoya
verilmis olup, debisi yaklagik 10 1/s’dir. Kaynagin pH ve EC degeri sirastyla 7,86 ve
115,3 pS/cm’dir.

e

i Ol |
Ornekabmi 7
(Y

Sekil 8.16 Giineykoy Ilica kaynagi

8.4.2 Sicak ve mineralli su kaynaklar

Kizilcahamam ve Camlidere bdlgelerinde aktif tektonik ve gen¢ volkanlarin etkin
olmasi, ¢ok sayida sicak ve mineralli kaynagin olugsmasina neden olmustur. Bunlarin bir

kisminin kaptaji yapilmis ve farkli amagclarla kullanilirken, bir kismi bosa akmaktadir.
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Sondaj seklinde yapilan kaptajlarin bir kismi bazi kaynaklarin kurumasina neden
olmustur. Bu calisma kapsaminda kaynaklarin bazi fizikokimyasal ve izotopik

Ozellikleri incelenmistir.
8.4.2.1 Kizilcahamam bolgesi
8.4.2.1.1 Kizilcahamam Kaplica kaynagi

Kizilcahamam i¢inde D-B dogrultulu fay hatt1 boyunca, 250 m araliklarla farkli debi ve
sicaklikta olugan 2 adet sicak ve mineralli su kaynagi yer almaktadir. Bu kaynaklar
normal faydan g¢ikmaktadir (Sekil 8.17 - 8.18). Bunlara Biiyiik ve Kii¢iik Kaplica
isimleri verilmistir. Biiyilk Kaplica kaynagi (BK) suyu iki ayr1 kaptajdan temin
edilmektedir (Canik 1972). Biri, Biiyiik Kaplica’nin 50 m G’indeki Romalilardan kalma
bir kaptaj olup, debisi yaklasik olarak 1,25 1/s’dir. Digeri ise 4,5 m derinde, muhtemel
ebatlar1 8,90x7,60 m olan bir kaptaj olup, lizeri kapalidir. Bunun debisi de yaklasik
olarak 1,9 /s olarak olgiilmiistiir. Kaplicanin sicakligr 51°C’dir. Kiigiik Kaplica (KK)
kaynaginin debisi ise 0,8 1/s olup, sicakligi 50°C’dir (Canik 1972).

Kiigiik Kaplica yakinina agilan MTA-1 sicak su sondajindan su alinmaya baslandiginda

her iki kaynak da kurumustur (Ozmutaf vd. 1984).

Bu sicak su kaynaklarinin hazne kayaci, iist lav, andezit ve tiif altindaki Plato tipi lav
akmtilaridir (Keskin 1974, Ozmutaf vd. 1984, Kogak 1977). Kaynaklarin ¢ikt131 alanda

tiifler ortii kaya 6zelligindedir.

. ; KD
GB MTA-1 KHJ-3

Dede T.
s Keltepe Karatepe
Kizilcahamam Kaphca kaynag

v ~ 5 3
5 X <
v D x 2 R e
¥ o x X x x ) X a = 5 _t 1000
& x e . p X - X X x 3 x
* X - X 1 X - . X ©x X
x x x T g e e e == -
X = /'?L_*?\ r X -

\ 2 S 500

1250 ¥

1000,

7504 =
x

Sekil 8.17 Kizilcahamam bolgesi III-11I" jeoloji enine kesiti
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Sekil 8.18 Kizilcahamam bdlgesi IV-IV’ jeoloji enine kesiti

8.4.2.1.2 Acisu Deresi sicak ve mineralli su kaynaklari

Kizilcahamam’in KD’sunda ve yaklagik Kizilcahamam’a 3 km mesafede bulunan Acisu
Dere i¢inden faylar ve etkili ¢atlaklar boyunca olusan, farkli debi ve sicaklikta 3 adet
siselenebilir mineralli su kaynagi (KT-3, KT-4 ve KT-5) tespit edilmistir (EK-1).
Bunlardan 1 tanesi Kizilcahamam Belediyesi’ne ait Kizilcahamam Camlik mineralli

suyu (KT-4), digerleri ise (KT-3) As-koop’a ait mineralli su kaynaklaridir (Sekil 8.19).
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Sekil 8.19 a. Camlik mineralli su siseleme tesisi, b. As-koop mineralli su siseleme tesisi
(yenilenmemis hali, 1993 yil1)

Acisu Dere i¢inde yer alan kaynaklar dogu-bati dogrultusunda uzanmaktadir (Sekil
8.20). Sekil 8.20°de Pasvanoglu ve Arigiin (1998)’lin ¢izdigi kroki yer almaktadir. As-
koop tesislerinin batisinda ve Acisu Dere’nin mansabina dogru c¢ikan mineralli
kaynaklarin bir kism1 bosa akarken bir tanesi kapte edilmis ve Kizilcahamam Camlik

mineralli suyu olarak Kizilcahamam Belediyesi tarafindan siselenmektedir (Sekil 8.21).

* »;
\ Fay
i Kaya dibi kaptajinin plam o
H = .
i Cﬂlgl Havuz 2
H ¢ kaptaj
E Su QlklIS(;g:iaj iirisim :
Lo Yoklaykatgek LA™ £ Q=0,0011s
o/ Q=0,251 Us
@ Debisi sifir veya sifira yakin mineralli su kaynag: ..’ Ag.sak koyii
€0 Mineralli su kaynag (devamh) Kavadibi o 0’}3’11[7;
) € ayadibi
Q Kaynak debisi Kaptaji
Q=0,551/s K
=
<
% Q=0,01 Vs
2 Fabrika o
< Q=0,001 Vs 5 L20m
E oV Igek
v orten kaptaji (Q=0,2 U/s)
Maden suy 725 Mineralli su kaptaji (Q=0,057 Vs)
yedek depo MTraverten olusumu
ineralli su
olusumu Kkapitaji
Komiirocagi Deresi  (Toplam debi=0,532 I/s)

Sekil 8.20 Acisu Dere i¢indeki As-koop mineralli su kaynaklar1 (Pasvanoglu ve Arigiin
1998)

98



Sekil 8.21 Acisu Dere i¢inde kaptaji yapilmamis bir mineralli su kaynagi

Kizilcahamam Camlik mineralli sularinin ¢ikisini, Acisubast Tepe kuzeyindeki dogu-
bati dogrultulu normal fay ve etkili catlaklarin sagladigi tahmin edilmektedir. Bu
kaynagin 30 m bati-gliney batisinda ise bir sicak ve mineralli su kaynagi (KT-5) yer
almaktadir (Sekil 8.20-8.22). Kaynak Acisubasi Tepenin kuzeyindeki normal faydan
cikmakta ve sicak suyun olusturdugu ve olusumu hala devam eden travertenlerin
icinden bosalmaktadir. Su ¢ikis1 gazli olup, kaynak ¢ikisinda kirmizimsi ve kahve renkli
bir ¢okelti birakmaktadir (Sekil 8.23 - 8.24) .

Fay
Acisu Dere Fayi

Fa
4 Sicak ve mineralli Hamam\ K
/ su kaptaji \

30,6m

T=18°C / q T

Q=03s3us [] Loy \
Camhk Q=1 \

/ mineralli su kaptaji
RS
/ I N \

/

’ Debileri sifira yaklasan kaynaklar (f)lceksiz)

Sekil 8.22 Acisu Dere’deki sicak ve mineralli su ile Camlik mineralli suyun lokasyonu
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amlik maden suyu siseleme fabrikas

Tiiflerin aginimi ile olugmug R R
|__peri bacalari

)

"'

Sekil 8.24 Kizilcahamam Acisu Dere bolgesinin uzaktan goriiniimleri
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Kaynaklarin bulundugu alan volkanik kayaglardan olusmaktadir (Sekil 8.25-8.26).
Bunlar genellikle andezit, tiif ve aglomeradan olusmaktadir. Birimler kendi arasinda
ardalanmali ve/veya yanal gegislidir. Andezitler Acisu Dere’de, Camlik ve As-koop
maden suyu siseleme fabrikalarinin dolayinda oldukga alterasyona ugramislardir.
Kayaclar c¢ekigle vuruldugunda ¢ok kolay dagilmaktadir. Giggenbach (1991)’a gore
volkanizmaya bagli olarak ¢ikan sulu asidik c¢ozeltiler, buharlar ve gazlarin etkisiyle
alterasyon artmaktadir. Tez sahasinda da tektonizma sonucu olusan, hidrotermal oluk
odevi goren pek cok etkili catlak ve faylarin bulundugu bolgedeki sicak ve mineralli

sularin ¢evresinde alterasyon tespit edilmistir.
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Camlik Mineralli Su Kaynagi’'nin 2,20x2,20x2,40 m (derinlik) boyutlarinda kaptaji
yapilmistir. Kaptajin tabanindan itibaren 1,20 m’lik alt kism1 mermer kaplama, 1,20 m’
lik st kismi da fayans kaplamalidir. Burada, 0,90x0,65 m boyutunda bir pencere
bulunmaktadir (Pasvanoglu ve Arigiin 1998).

Acisu Deresi’nin dogusunda, yine D-B dogrultusunda uzanan normal fay boyunca ¢ikan
mineralli su kaynaklarindan 3 tanesinin As-koop sirketi tarafindan kaptaji yapilmis
olup, dolum tesislerinde siselenmektedir. Kaynaklarin ¢ikis yerindeki litostratigrafik

dizilim Camlik maden suyu kaynagi ile benzerlik gostermektedir.

Acisu Deresi’nde bulunan Kizilcahamam Camlik maden suyunun sicakligi 35°C olup,
debisi 0,353 I/s (30,5 m*/giin)’dir. Bu kaynagin 30 m BGB’sindaki sicak ve mineralli su
kaynagmimn (KT-5) debisi 1,06 I/s (92 m¥giin) olup, sicakhigi 32°C’dir (Pasvanoglu ve
Angiin 1998). Acisu Dere igindeki tiim sicak ve mineralli su kaynaklarinin toplam
debisi 3,0 1/s olarak ol¢iilmistir (Kizilcahamam Camlik isletme Miidiirli ile sozlii
gorisme, Nisan 2013). Kaynaklarin debileri belirli hacim yontemi ile farkli

mevsimlerde 0l¢iilmiis, bunlarin debisinde degisiklik olmadig1 gdzlenmistir.

Acisu Dere i¢indeki mineralli sular kaptajlardan borularla depoya aktarildiktan sonra,
burada bir giin bekletilmektedir. Su dinlendikten sonra filitrelerden geg¢ilerek
siselenmektedir. Suyun dinlenmesi esnasinda sicakligi bir miktar azalmakta ve bir
miktar CO, gazinin suda ¢dziinmesine olanak saglanmaktadir. Su kaynaktan bosalirken

ve depoda bekleme siirecinde igerdigi CO; gazmin bir kismin1 kaybetmektedir.
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Sekil 8.25 Acisu Dere Camlik mineralli suyu dolayinin biiyiik 6l¢ekli jeoloji haritasi
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Sekil 8.26 Acisu Dere Camlik mineralli suyu dolayindan gegen jeoloji kesiti



8.4.2.1.3 Seyhamam sicak ve mineralli su kaynaklar:

Seyhamam sicak ve mineralli su kaynaklar1 Kizilcahamam ilgesinin 14 km kuzeyindeki
Glivem bucaginda olup, Hamam Deresi vadisi boyunca bosalmaktadir. Hamam Deresi
boyunca K-G dogrultusunda bir normal fay bulunmaktadir (Sekil 8.27; EK 1). Normal
fay kismen aliivyonla ortiiliidiir. Bu nedenle Seyhamam kaplicasinda kaptaj yapilmis ve
36 m”lik bir alanda 15 adet su ¢ikis noktasi-tali kaynak tespit edilmistir. Kaptaj alani

kaynak gurubu olarak ele alinmistir. Kaynaklarin bosalim kotu ortalama 1030 m’dir.

Keskin (1974) tarafindan sicak su kaynagimin hazne kayaci Alt lavlar olarak
belirtilmesine ragmen, MTA’nin (2002) bdlgesel jeoloji haritasinda Mesozoyik yaslh
kiregtaslarinin yer almasi, kaynagin olusturdugu travertenler de dikkate alindiginda,
kiregtaslarinin Seyhamam dolayinda rezervuar kayaci olusturabilecegini gostermektedir.
Kaynak suyunun 1sinma nedeninin jeotermal gradyan ve bdlgede genis etkinlik gdsteren

volkanizma oldugu tahmin edilmektedir.

Sekil 8.27 Seyhamam kaplicas1 (Kizilcahamam bdolgesi)
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Sekil 8.28 Seyhamam sicak ve mineralli
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Sicak ve mineralli su kaynaginin iizerine, biri erkeklere digeri kadinlara ait olmak tizere
iki kaplica yapilmistir. Kaynaklar ¢iktiklar1 yerde ¢ok basit bir havuz seklinde kapta
edilmistir. Kaptaj havuzunun boyutu 6,10 (En) x 6,10 (boy) x 1,53 (derinlik) m’dir.
Kaplicanin suyu kullanimdan sonra Hamam Deresi’ne ilkel bir kanalla bosaltilmaktadir

(Sekil 8.30).
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Sekil 8.30 a. Seyhamam Kaplicasi, b. Sicak sularin olusturdugu travertenler, ¢ ve d.
Kadilar hamamu sicak su kaynagi, e ve f. Erkekler hamami sicak su
kaynag, g. ilkel kanal ile atik suyun Hamam Deresi’ne bosalimi, h. Hamam
Deresi
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Kaptaj yerinde suyun sicakligi 43°C’dir. Bu kaynaktan, yore halki yikanma ve tedavi
amacgl yararlanmaktadir. Kaynaklarda sicak su ¢ikist ile birlikte CO, gazi da
cikmaktadir. Kaynagin toplam debisi erkekler ve kadinlar hamamu ¢ikisinda ve Hamam
Deresi’ne karigmadan 6nce olmak iizere 2 tane iiggen savak yerlestirilerek 6l¢iilmiistiir.

Ucggen savagin taban agis1 60° olup, boyu 95 cm, eni ise 40 cm’dir (Sekil 8.31 -8.32).

Her iki savakta da kaynagin 2 ayda bir debisi Ol¢lilmiistiir. Kaynagin debisi erkekler
hamaminda 10 I/s ile 12,60 I/s arasinda, kadinlar hamaminda ise 10 /s ile 12,44 1/s

arasinda degismektedir.
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Sekil 8.32 Seyhamam kaynagina yerlestirilen iiggen savagin plani
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8.4.2.2 Camhdere Bolgesi

Camlidere jeotermal alani birbirini kesen ¢ok sayida agilma fayinin bulundugu bir alan
ve gen¢ volkanik bir kusak iizerinde yer almasi nedeniyle jeotermal kaynaklar igin

onemli bir bolgedir.

Camlidere bolgesindeki jeotermal kaynaklar Ahatlar, At¢a, Muzrupagacin, Tatlak ve
Sarikavak bdlgesinde yer almaktadir (EK 1). Incelenen sicak sulara ait lokasyon

bilgileri Boliim 8.2 ve cizelge 8.1°de verilmistir.

8.4.2.2.1 Ahatlar sicak su kaynaklari

Camlidere ilge merkezinin batisinda ve ilge merkezine 10 km mesafede olan Ahatlar
koyii Subasi mevkiinde sicak su kaynaklart yer almaktadir (EK 1). Sicak su kaynaklar
Ahatlar koyii gilineybatisinda, yaklasik dogu-bati dogrultusunda akisi olan Ahatlar
Deresi boyunca gozlenmektedir. Sicak su kaynagi dere boyunca kaynak alani seklinde
bircok noktadan bosalmaktadir (Sekil 8.33-8.34). Sicak su kaynaklari K45°B
dogrultulu, egim atimli normal fayin yaklasik D-B dogrultulu Ahatlar Dersi i¢cinden
gecen diger bir faym kesim noktasindan bosalmaktadir. Bu bolgede yapilan rezistivite
etiitleri sonucunda sicak su alanlarmin rezistivitelerinin diisiik oldugu saptanmustir (Iller

Bankasi1 2009).

Ahatlar jeotermal kaynaginin olusumunu saglayan jeotermal sistemde Ortii kaya
bulunmamaktadir. Bu durumu, bolgede Iller Bankasi tarafindan yapilan CMJ-1 ve CMJ-
2 sondaj loglar1 da dogrulamistir. Bu nedenle, inceleme alaninda jeotermal akiskanin

yiizeye ¢ikisi sirasinda bir miktar 1s1 ve akiskan kayb1 s6z konusu olmasi muhtemeldir.

Sicak sular 1045 m ile 1064 m kotlar1 arasinda bosalmakta olup, bazi kaynak
noktalarinda kirmizi ve kahve renkli, demir oksit tortusuna benzer hidrotermal

alterasyon c¢okelimleri goriilmektedir. Ahatlar Deresi’ne akan bu sicak su kaynagmin
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Mayis 2013 Ol¢iimlerindeki sicakligi 23°C ile 27°C arasinda olup, debisi ise yaklasik
0,01 1/s ile 0,1 I/s arasindadir.
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Sekil 8.33 Ahatlar ve Tatlak sicak sularinin B-B’ jeoloji enine kesiti
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Sekil 8.34 Ahatlar Deresi i¢inden bosalan sicak su kaynagi goriintiileri
(K’ye bakilmaktadir).
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8.4.2.2.2 Camhdere At¢ca mineralli su kaynagi

Camlidere Atca mineralli su kaynagi Camlidere’nin 6,5 km B-KB’sinda bulunan Atca
koyiiniin 500 m giineyinde ve Pusak Tepesi’nin dogu eteginde yer almaktadir (EK-1).
Eskiden kaynak bosalimi olarak kullanilan bu su noktasi koy halki tarafindan kaptaj
amaciyla kuyu haline getirilmistir (Sekil 8.35). Halk, halen birbirine 20 m mesafedeki
iki kuyudan yararlanmaktadir. Giineydeki genis capli biiyiikk kuyunun yapim tarihi
bilinmemektedir. Tas 6rme seklindeki kuyu, daha sonra kagir bir duvarla ¢evrilmistir.
Kuzeydeki kuyu dar ¢apli olup 1994 yilinda yapilmistir. Her iki kuyudan ayni anda su
cekimi yapildiginda kuyular birbirini etkilemektedir (Canik 2004).

Atca mineralli su kaynagi G-K yoniinde uzanan, jeofizik resistivite 6lgiimleri ile de

kanitlanan bir fay sistemi tizerindedir (Canik 2004, Sekil 8.36).

Atca bolgesindeki volkanik birimler yer yer Miyosen yash kiltasi, marn, marnh kiregtasi
tabakalar1 arasinda sokulumlar gostermektedir. Tif, kiltagi ve marnli birimler gegirimsiz
Ozellikleri nedeniyle yeraltisuyu potansiyeli olusturmazlar. Aglomera, andezit ve
bazaltlarin kirikli ve gatlakli seviyeleri suyu depolama ve iletme 6zelligindedir. Atca

mineralli suyu, derinligi 7 m ile 8 m olan iki adet keson kuyudan elde edilmektedir.

Mayis 2013 6l¢iimlerine gore 1 ve 2 nolu keson kuyularindaki mineralli suyun sicakligi
sirasiyla 10 ile 13°C’dir. Mineralli suyun debisi 2004 tarihinde genis ¢apli 2 nolu keson
kuyusunda yapilan pompa testinde 3,5 1/s olarak Olgiilmiis ve pompaj testi esnasinda

kuyular arasinda etkilesim oldugu saptanmistir (Canik 2004).
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Sekil 8.35 a. Atca mineralli sularinin keson kuyu seklindeki kaptajlari, b. 2 nolu keson

kuyu; c. 2 nolu keson kuyudaki kaynak ¢ikisi, d. Mineralli sudaki CO, gaz
¢ikisi, e. 1 nolu keson kuyu
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Sekil 8.36 Atca mineralli su kaynaginin A-A’ jeoloji enine kesiti
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8.4.2.2.3 Sarikavak Ilica sicak su kaynag

Sarikavak Ilica sicak su kaynagi, Camlidere’nin 17 km batisinda yer alan Sarikavak
koylinilin yaklasik 1 km dogusundadir (EK 1). Kaynagin bulundugu yer eski bir Roma
hamami kalintisidir (Sekil 8.37 - 8.38). Sicak su egim atimli normal bir fay boyunca
yiizeye ¢ikmakta olup, bosalim kotu 1050 m’dir (Sekil 8.39). Sicak su, CO, gaz ¢ikish
olup, kaynak alani seklinde birgok noktadan bosalmaktadir. Tez kapsaminda sicak su
kaynaginda yapilan yerinde ol¢iimlerde, Mayis 2013’te sicaklik 25,5°C ve pH 7,40,
Kasim 2013 o6l¢iimlerinde ise sicaklik 25°C ve pH 7,57 olup, debisi yaklasik 0.05 /s
(3,0 l/dak)’dir. Kaynak suyu yore halki tarafindan tarim ve hayvancilikta

kullanilmaktadir.

Sekil 8.38 Sarikavak Ilica kaynaginin yakindan goriintimii
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Sekil 8.39 Sarikavak Ilica ve Uyuz kaynaginin enine jeoloji kesiti

8.4.2.2.4 Sarikavak Uyuz kaynagi

Sarikavak Uyuz kaynagi, Sarikavak koyiiniin yaklasik 2,5 km batisinda, Pilav Tepe’nin
kuzeydogusunda ve Esik Deresi’ne yaklagik 150 m mesafede yer almaktadir (EK 1).
Kaynak K38°D dogrultulu normal fay boyunca yiizeye ¢ikmaktadir (Sekil 8.39 - 8.40).
Ana fay yaklasik K-G dogrultulu bir baska fayla birlikte bir siireksizlik kusag:
olusturmaktadir. Sicak suyun bosalim kotu 1016 m’dir. Kaynagin hazne kayasini
gozenekligi iyi gelismis aglomeralar ile andezit ve bazaltlarin kirikli-gatlakli seviyeleri

olusturmaktadir. Ortii kaya olarak Pazar Formasyonu tiifleri yer almaktadur.

Kaynaktan su ¢ikis1 ile birlikte CO, gaz cikislar1 da olmakta ve kaynak g¢evresinde
kirmizi, kahve renkli demir oksit tortusu goriilmektedir (Sekil 8.40). Kaynagin dogal
iciminin maden suyu tadinda olmasi nedeniyle kaynagin adi ilk defa bu calismada
verilmistir. Kaynagin sicakligi 28°C ve pH’1 7,23 olarak olgiilmiis (Nisan 2013),
Kasim 2013 6l¢timlerinde ise sicaklik 27,5°C ve pH 7,80°dir. Kaynagin debisi konumu

nedeniyle 6l¢iilememis olup, 1,0 I/s olarak tahmin edilmistir.
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Sekil 8.40 Sarikavak Uyuz kaynagi

8.4.2.2.5 Sarikavak Kok Deresi sicak su kaynagi

Sarikavak Kok Deresi sicak su kaynagi, Sarikavak koyiiniin giineybatisinda ve yaklagik
D-B dogrultulu uzanan Kok Deresinde olusan kaynak, Sarikavak koyiiniin bir diger
sicak su kaynagini olusturmaktadir (EK 1; Sekil 8.41). Kaynagin bosalim kotu 978 m
yiiksekliktedir. Kok Deresi sicak su kaynagi, Sarikavak Uyuz kaynagini olusturan fay
ile onu kesen, yaklasik K-G dogrultulu bir baska normal fayin dokanagindan
bosalmaktadir (EK 1). Kaynak yaklasik 1,5 m?lik iki ayr1 kaynak alamindan
bosalmaktadir (Sekil 8.42). Kaynakta, su ¢ikis1 ile birlikte CO, gaz ¢ikislar1 da
goriilmektedir. Ayrica, kaynak dolayinda hidrotermal faaliyetlerin etkinligi sonucunda
kaya¢ yiizeylerinde yer yer silis ¢okellerinin de oldugu gozlenmistir (Sekil 8.42). Bu
kaynak da tez kapsaminda Kok Deresi kaynagi olarak isimlendirilmistir. Kaynakta
yapilan Ol¢imlerde sicakligi 21,5°C, pH 7,86 ve EC 372 uS/cm (Nisan 2013)
bulunmustur. Kaynagin debisi konumu nedeniyle 6lciilememis ancak, yaklasik olarak

0,1 IUsile 1 I/s arasinda olabilecegi tahmin edilmistir.
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Sekil 8.42 a.Sarikavak Kok Deresi kaynagi, b.Sarikavak Kok Deresi kaynak dolayinda
gbzlenen silis ¢okeli

8.4.2.2.6 Muzrupagacin sicak su kaynag

Muzrupagacin sicak su kaynagi, Camlidere’nin yaklasik 8 km giineybatisinda yer
almaktadir (EK 1). Sicak su kaynagi 5 m”lik bir kaynak alanindan CO; gaz c¢ikish
olarak bosalmaktadir (Sekil 8.43 - 8.44). Volkanik lavlarin ikincil gozenekliligi yiiksek,
kirik ve catlakli olan kusaklarinda derinlerden fay hatt1 boyunca yiikselen Muzrupagacin
sicak su kaynak sularinin depolanmasi dogaldir. Kaynagin bosalim kotu 1150 m’dir.

Sulama amagli olarak kullanilan kaynagin Nisan 2013 6l¢iimlerindeki sicakligi 24,5°C,
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pH 7,28 ve EC 373 uS/cm’dir. Kaynagin Kasim 2013 &l¢timlerindeki sicakligr 20°C ve
pH’7.20 olup, debisi ise yaklagik 1 1/s olarak tahmin edilmistir.

Sekil 8.43 Muzrupagacin sicak su kaynak alant
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Sekil 8.44 Muzrupagacin sicak sularindan gecen C-C’jeoloji enine kesiti
Bolgede bulunan ve sicak su bakimindan doygun olan kayaglar kirikli ve fayli olmakla

birlikte, buradaki sicak su sisteminde klasik bir hazne-ortii kaya yerlesimi olmadigi,

siireksizlik sistemlerinin rezervuar gorevi gordigli anlagilmistir. Muzrupagacin
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bolgesinde MTA tarafindan yapilan ACT-1 ve ACT-2 sicak su sondajlarinda da benzer
sonuclara ulagilmistir (Sekil 7.4).

8.4.2.2.7 Tatlak kdyii maden suyu kaynagi

Tatlak kdyli maden suyu kaynagi, Camlidere’ye 17 km uzaklikta olan Tatlak kdyiiniin
giineyinde, Cay Deresi’nin yakininda, Ankara-istanbul Otoyolu iizerindeki Tatlak koyii
viyadiigliniin altindaki dere aliivyonlar1 igerisinden bosalan yaklasik 1 1/s debiye sahip
bir kaynaktir (EK 1, Sekil 8.45, Sekil 8.33 ve Sekil 8.41). Maden suyu kaynagi egim

+2/+3

atimli normal fay zonundan ¢ikmakta olup, kaynak dolayinda Fe oksit ¢okelimine

benzer bir tortu olusmustur. Kaynak isletilmemektedir.

Sekil 8.45 Tatlak kdyii maden suyu kaynagi

Kaynagin bosalim kotu 1035 m yliksekliktedir. Bu kaynakta iki farkli donemde yerinde
Olctimler yapilmistir. Nisan 2013 6l¢iimlerinde, kaynagin sicakligi 22,5°C ve pH’1 6,74,
Kasim 2013’te yapilan 6l¢timlerde ise sicakligi 21°C ve pH’1 6,70 dir.
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9. SU KIMYASI CALISMALARI

Inceleme alaninda yer alan su noktalarmdan segilen soguk, sicak ve mineralli su
kaynaklari ile birlikte, sondaj kuyular1 ve yiizey sularindan alinan su numunelerinin tam

analizleri iki farkli donemde yapilmistir.

Caligma alan1 ve yakin dolayinda bulunan su noktalarinin tiimiinden bir defaya 6zgii
olmak iizere yerinde Ol¢iim yapilmis ve analiz i¢in O6rnekler alinmistir. Alinan ilk
verilerden yararlanarak Ornek sayisi amaca uygun sekilde azaltilmistir. Bu ¢alismanin
ana amacina katkida bulunmayacak su noktalari 6rnekleme agindan ¢ikarilmistir.
Omekleme ve dl¢iim yapilan noktalarda, sularin fiziksel ve kimyasal ozelliklerinin
zaman i¢indeki degisimlerinin belirlenebilmesi i¢in 6rnekler, yilin farkli mevsimlerini
temsil eden Kasim 2013 (kurak) ve Nisan 2014 (yagisli) aylari olmak iizere
toplanmustir. Ornek toplama ve 6l¢iim islemleri uluslararasi standartlara (APHA vd.
1989) uygun bir sekilde yapilmistir. Sularin pH, elektriksel iletkenlik (EC), sicaklik
(T°C) gibi 6zellikleri yerinde dl¢iilmiistiir.

Inceleme alanindaki tiim sularin hidrojeokimyasal analiz sonuglar1 ve fizikokimyasal
ozellikleri EK 3- 6’da verilmistir. Ayrica, daha 6nceki yillarda (Ekim 1992 ve Mayis

1993) yapilan analiz verileri de degerlendirilmistir.

Su kimyas1t calismalar1 kapsaminda, sularin fiziksel ve kimyasal ozelliklerinden
yararlanarak  hidrojeokimyasal ortam ve bu ortamm evrimi konusunda
degerlendirmelere gidilmistir. Sularin analiz sonuglar1 cesitli grafik ve sekillerle

gosterilerek icerdigi iyonlarin kayaclarla iliskileri yorumlanmustir.
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9.1 Sularda Bulunan Iyonlar ve Kékenleri

Sodyum (Na®): Yeralt: sularindaki sodyumun kokeni inceleme alanindaki volkanik
kayaglarin icerdigi sodyumlu plajiyoklazlarin bozunmasi sonucu olabilecegi
belirtilmistir (Canik 1980). Sodyum iyonu sodik plajiyoklazlarca zengin bir andezitik
magmayla iligkili olabilir. Ayrica, sodyum ve kalsiyumun iyon yari¢aplarinin birbirine
yakin olmasi nedeniyle kil mineralleri kalsiyum iyonlarinin sodyumla yer degistirmesini
saglamaktadir (Udluft 1976). Yani, ¢ozeltide iki sodyum iyonu bir kalsiyum iyonuyla
yer degistirmektedir.

Su noktalarindan, Kizilcahamam sicak sularinda sodyum (Na*) 218 mg/I ile 1205 mg/l,
Camlidere sicak sularinda ise 29,15 mg/l ile 770,60 mg/l olarak OSl¢iilmiistiir. Soguk
sulardaki sodyum derisimi ise, Kizilcahamam’da 3,10 mg/l ile 33 mg/l, Camlidere’de
ise 3,25 mg/l ile 64,5 mg/1 olarak belirlenmistir.

Kalsiyum (Ca™): Yeralt: suyunda kalsiyumun kaynagi genellikle karbonath
kayaclardir. Bolgede stratigrafik istifte volkanik kayaglarin altinda Mesozoyik yash
kirectaslart mevcuttur. Bu durumda yeralti suyundaki kalsiyum olasilikla kiregtasi,
volkano sedimenter kayaglarin karbonat cimentosu ve kalsiyum iceren silikath
minerallerin (plajiyoklaz, amfibol) biinyesinde bulunan Ca*®’un ¢bziinmesinden
tiiremistir. Ayrica inceleme alaninin disinda veya derinlerde kiregtaglarinin CO3’li
sularla yikanmasindan kaynaklanmasi muhtemeldir. Boylece kalsiyumun suya gegisi,
beslenme bolgesindeki sularm, derinlere siiziilme, akiferde dolagsma ve yeryiiziine

yiikselmeleri sirasinda olmustur.

Kizilcahamam sicak su alanina ait noktalarda elde edilen kalsiyum derisimleri 31,6 mg/1
ile 190,87 mg/l arasinda iken, Camlidere sicak sularinda 19 mg/l ile 119,49 mg/l
arasindadir. Kizilcahamam soguk sularindaki kalsiyum derisimi <2,5 mg/l ile 38,04

mg/l arasinda olup, Camlidere sularinda 8,99 mg/l ile 27,22 mg/l olarak belirlenmistir.
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Magnezyum (Mg*?): Yeralti suyunda magnezyumun baslica kaynagi dolomitler ve
volkanik kayaclardaki magnezyum iceren silikat mineralleri olup, bunlarin bozusmasi

ile sulara gegmis olmas1 beklenmektedir.

Kizilcahamam ve Camlidere kaynak ve sondaj sularindan aliman orneklerde yapilan
analizler sonucu sirastyla 10,00-46,90 mg/l ve 6,51-28,25 mg/l magnezyum
saptanmistir. Kizilcahamam bdlgesinde orneklenen soguk sular ise 1,16-11,64 mg/l
magnezyum derisimine sahiptir. Camlidere Orneklerine ait analiz sonuclarinda

belirlenen magnezyum miktar1 1,00-8,83 mg/l araligindadir.

Potasyum (K"): Potasyum, potasyumlu feldispatlarin bozusmas1 ile yeralt1 suyuna
geemektedir. Sudaki Na/K oraninin diisikk olmasi, 6zellikle killi ortamlardaki iyon
aligverisi ile yakindan ilgili olup, potasyumun bir kismi kil mineralleri tarafindan

tutulmaktadir.

Calisma alaninda, Kizilcahamam sicak sulari i¢in elde edilen potasyum derisimi 21,06-
96,25 mg/l arasinda degismekte iken, Camlidere sicak sularinda 10,90-93,06 mg/l
arasindadir. Tiim Kizilcahamam ve Camlidere soguk sularindaki potasyum derisimi

sirastyla 0,97-7,80 mg/l ve 0,59-11,67 mg/l araligindadir.

Silika (SiOy): Kizilcahamam ve Camlidere alanindaki soguk sularda silika miktar
sirasiyla 25-81 mg/l ve 21-74 mg/1 olup, Kizilcahamam ve Camlidere sicak ve mineralli

sularinda ise 16-117 ile 39-141 mg/1 arasinda degismektedir.

Sulardaki silisin kokeni alanda yer alan tif, riyolit, andezit, bazalt gibi volkanik
kayaclar ve killere baglanabilir. Clinkii bu kayaclarin analizlerinde SiO, miktart %46,75
ile %84,90 arasindadir. Dogal sularda ¢Oziinmiis silisin biiyiilk bir bolimii silikat
minerallerinin kimyasal bozunumundan meydana gelmektedir (Sahinci 1991). Silis, asit

ortamda ¢ok az bulunur ve pH’1n yiikselmesi ile silisin ¢ozlinmesi artmaktadir.

121



Inceleme alaninda yer alan soguk sularin silis konsantrasyonunun diisiik olmasi
yagislarla seyreltilmelerinden kaynaklandigi tahmin edilmektedir. Sicak ve mineralli
sulardaki silis miktarinin yiiksek olmasinin nedeni, sicakligin yiikselmesine bagli olarak
silis ¢ozlintirligliniin de artmasidir. Bu nedenle sicak ve mineralli sular silisce
doygunluga eriserek soguduklarinda travertenlerdeki dolasim yollarinda silis ve opal

seklinde kabuklasmalar olugturmaktadir (Sahinci 1991).

Kloriir (CI): Tez alanindaki sularin Kkloriir igerigi yagmur sularindan
kaynaklanmaktadir. Kloriir konsantrasyonu, suyun beslenme bolgesinden kaynak
bolgesine dogru yeraltindaki akimi sirasinda da bir miktar artmaktadir (Canik 1980).
Mayis (1993) 6rneklerinde tespit edilen diisiik kloriir konsantrasyonu, sonbahardaki ilk
yagmur sularmin igerdigi kloriirlerle agiklanabilir (Schoeller 1962). Kizilcahamam
Meteoroloji istasyonundan alinan, sonbahardaki ilk yagmur suyu numunelerinin i¢erdigi
kloriir miktar1 5-8 mg/l arasinda degismektedir. ilk baharda bu miktar 0,34 mg/l’ye
kadar digmektedir. Kizilcahamam’da kar suyunun igerdigi klorir ise 3,00-4,61 mg/Il
arasindadir (Canik ve Pasvanoglu 1990). Kloriiriin bir baska kaynagi, volkanlar yoluyla
HCl’lin yeralt1 suyuna karigsmasiyla olabilir (Erguvanli ve Yiizer 1984).

Kizilcahamam kaynak ve sondaj sicak sulari i¢in elde edilen kloriir derisimleri 13,97-
1.158 mg/l arasinda degismekte iken soguk sularda 0,46 ile 14,91 mg/l arasindadir.
Camlidere sicak ve soguk sularindaki kloriir derisimi sirastyla 3,01-45,73 mg/l ve 0,80-

15,00 mg/1 arasindadir.

Siilfat (SO™,): Siilfat iyonunun kokenlerinden biri pirit olup, asagidaki reaksiyona gore

piritin oksidasyonuyla yeralti suyuna gegmektedir.
2FeS; + 70, +2H,0— 2FeSO,4 +2S04 + 2H, (9.2)
Ayrica, volkan gazlarindaki H,S ve SO, oksitlenerek S0, sekline doniisiir.

Kizilcahamam ve Camlidere bolgesinde agilan sondaj loglarinda pirit mineraline

rastlanmistir. Bununla birlikte  suyun SO%, igerigi caligma alanindaki volkanik
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kayaclar tizerinde killi ve tuzlu Pliyosen yasli evaporitik oOrtii birimlerle iliskilidir.
Kizilcahamam sicak sularina ait 6rneklerde yapilan analizlerde siilfat derisimleri 26,50-
336,00 mg/l arasinda degismektedir. Kizilcahamam soguk su orneklerinde elde edilen
siilfat derisimi 0,37-65,00 mg/l arasindadir. Camlidere sicak ve soguk sularina ait
orneklerde siilfat derisimi sirasiyla 3,28-19,95 mg/l ve 1,38-174,02 mg/l arasinda

saptanmistir.

Bikarbonat (HCO%): Inceleme alanindaki sularda en fazla sodyum bulunmaktadir.
Sodyumdan sonra ikinci sirada yer alan iyon bikarbonattir. Bikarbonatin kdkeni

derinlerdeki karbonatli kayaglarin varligi veya;
CO,+H, 0> H* +HCO'; (92)

denklemine gore i¢ kokenli karbondioksitin su ile temasinda HCO'3 sekline

doniismesidir.

Kizilcahamam ve Camlidere alanindaki soguk sularda bikarbonat miktar1 sirasiyla
31,61-230,00 mg/l ve 31,61-574,29 mg/l olup, Kizilcahamam ve Camlidere sicak ve
mineralli sularinda ise 885,00-4.790,00 ile 210,30-2.172,00 mg/1 dolayindadir.

Floriir (F): inceleme alaninda yer alan soguk sularda 0,15-1,40 mg/l, sicak ve mineralli
sularda ise 0,45-5,50 mg/l arasindadir. Floriiriin kokeni alandaki trakiandezit ve
tiflerdeki biyotitlerden kaynaklanmaktadir. Floriir miktar1 sodyum miktarina bagh
olarak artmakta, Ca*? ve Mg+2’un azalmasiyla da azalmaktadir. Sicak ve mineralli
sularm volkanik kayaglarla iliskili oldugu goriisii, bu sulardaki Na* ve F~ miktarinin

yiiksek olmasiyla da desteklenmistir.

Hem (1985)’e gore; diisik pH’l1 ortamlarda, HF agiga ¢ikmakta, asit ¢ozeltilerdeki
flortir ile silis birlesebilmektedir. Volkanik patlamalarda floriir SiF'Ze seklinde
olusmaktadir. Andezitik magmadan tlireyen HF, silikatlar icersinde kolay

¢oziinmektedir (Hem 1985). Silisce zengin magmada floriir, SiF, seklindedir. Yiikselme
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ile birlikte ¢ok etkin olan HF kuvarsitlerle tepkimeye girmekte ve sicaklik diistiikce
floriir zenginlesmesi artmaktadir (Barnes 1979). Bdylece SiF, kabuk iginde (9.3) yerin
deriliklerinde yeralt1 sular1 ile etkilesime gegerek (9.4) hidrotermal sivilarin HF ve Si0,

bakimindan zenginlesmesine yol agmaktadir (Hem 1985).

4NaF +Si0; <> SiF4 +2Na,0 (9.3)

SiF4 +2H,0 <> 4HF + SiO, (9.4)

Karbondioksit (CO,): inceleme alaninda yer alan sicak ve mineralli su kaynaklarinda
kabarciklar seklinde CO; gaz ¢ikist goriilmiistiir. Yeralt1 sularindaki CO;’in kdkeni ¢ok
cesitlidir. Fay, kirik, catlak vb gibi siireksizlikler boyunca yeryiiziine ¢ikan CO>, alanda
yer alan gen¢ volkanizmaya baglanabilir. Volkanizmanin tiirli sathalarinda CO;
c¢ikislart miimkiin olup, bu tiir volkanik alanlarda en ¢ok rastlanan gazlarin basinda

gelmektedir.

Radyoaktiflik: Kizilcahamam alanindaki sularin radyoaktivite 6zellikleri (Canik ve
Pasvanoglu 1990) kaynak ¢ikis noktalarindan su numuneleri alinarak yerinde analizleri

yapilarak radon-222 degerleri litrede pikokiiri (pCi/l) olarak saptanmistir (Cizelge 9.1).

Cizelge 9.1 Inceleme alanindaki sularin radyoaktivite degerleri (Canik ve Pasvanoglu

1990)
Ornek Ad1 Ornek Numaras1 | pCi/l Eman
KHD-1 sondaji KT-1 100 1,0
MTA-1 sondajt KT-2 138 1,38
Acisudere As-koop mineralli su kaynag: KT-3 750 7,5
Acisudere Camlik mineralli su kanagi KT-4 292 2,92
Acisudere sicak ve mineralli su kaynagi KT-5 295 2,95
Seyhamam kadinlar sicak su kaynagi KT-12 243 2,43
Seyhamam erkekler sicak su kaynagi KT-13 252 2,52
Millipark soguk su kaynagi KS-20 84 0,84
Seyhamam soguk su pinari KS-19 361 3,6
Acisudere Necip Usta soguk su kaynagi KS-2 531 5,31
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Bilindigi gibi radon asal bir gaz olup, sudaki ¢oziiniirliigii fazla olan radyoaktif bir
maddedir. U?® serisinden olusan Rn®*? yarilanma siiresi 3,8 giin olup, diger bircok gaz
gibi radon da suda ¢abuk c¢oziinen bir gazdir. Yeralti suyunun yeryiiziine dogru bir
akimi varsa yiizeydeki Rn?? konsantrasyonu artar. Bu yiizden Rn?*? derin dolasimli
sularda inceleme alaninda goriildiigii gibi s1§ dolasimli sulara nazaran daha fakirdir.

222’

Bunun nedeni ise Rn™*" nin yarilanma siiresinin kisa olusudur.

Yenal (1975) tarafindan Kizilcahamam’da yapilan calismalarda kaplica sularinin
Radyum-226 degerleri 1,69 ile 11,84 pCi/l arasinda bulunmustur. Diger taraftan ayni
sularin toplam o aktiviteleri 1,29-51,47 pCi/l ve toplam B aktiviteleri ise 20,70-85,00
pCi/l arasinda saptanmistir. Sulardaki o ve [ aktivitesi ile Radon-222 silisce zengin asit
ozellikli ve c¢ok derinlerde bulunmayan granit cinsi bir derinlik kayacindan veya

volkanitlerden kaynaklanabilir (Canik 1980).

9.2 Analiz Sonug¢larimin Grafiklerle Gosterilmesi

9.2.1 Piper diyagram

Bu calismada Piper diyagrami (Piper 1944) kullanilarak, ¢alisma alanindaki sicak ve
soguk su kaynaklar1 siniflandirilmis ve birbirleriyle karsilastirilmistir. Bununla birlikte
karisim, dolagim sistemleri boyunca meydana gelen hidrojeokimyasal evrim siiregleri ve

donemsel farkliliklar da ortaya konulmustur (Sekil 9.1 - 9.2).

Piper diyagraminda, anyon tliggeni lizerinde bulunan biitiin yeraltisuyu Ornekleri,
katyon iicgenine oranla daha belirgin bir sekilde HCO3+COj3 kosesinde toplanmuistir.
Katyon iicgenindeki Ornekler, anyonlara gore daha fazla sac¢ilmis durumdadir.
Kizilcahamam sicak ve soguk su kaynaklarinda kurak ve yagisli donemlerde biiyiik

Olcekte bir farklilik goriilmemistir (Sekil 9.1).
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Kizilcahamam ve Camlidere’deki sig dolagimli sular1 temsil eden soguk su kaynaklari
genel olarak Ca-HCOjs tipi sular siifina girmekle beraber yeralti suyu dolasim sistemi
boyunca yagis suyundan kaynaklanan iyonik katki oraninin azalmasi ile Mg+2, Na®, ve
S0, iyonlarinca zenginlestikleri goriilmektedir. Piper diyagraminda 5. bolgede yer
alan soguk sularin karbonat sertlikleri, karbonat olmayan sertliklerinden fazla ve

karbonat sertlikleri %50 nin {izerindedir (Sekil 9.1-9.2).

_OrnekNo  ___Adi

KHD-1 sicak su sondaji

MTA-1 sicak su sondaji

As-Koop mineralli su kaynagi

Camlik mineralli su kaynagi

Acisu dere sicak ve mineralli su kaynagi
MTA-7 sicak su sondaji

MTA-1A sicak su sondaji

AL-1 sicak su sondaji

iHL-2 sicak su sondaiji

10 KHIJ-1 sicak su sondaji

11 KHJ-3 sicak su sondaji

12 Seyhamam kadinlar sicak su kaynagi

13 Seyhamam erkekler sicak su kaynagi
E Sicak su 2013

O Soguk su 2013

@ Sicak su 2014

O Soguk su 2014

OO NOUA WN R

Seyhamam
sicak ve min.

Kizilcahamam

0,
sondaj sulari % rCl

Sekil 9.1 Kizilcahamam alanindaki tiim sularin kurak ve yagishi donemlerdeki Piper
diyagrami
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100 Ornek No Adi
CMJ-1 sicak su sondaji
CMJ-2 sicak su sondaji
ACT-1 sicak su sondaji
ACT-2 sicak su sondaji
Muzrupagacin sicak su kaynagi
Sarikavak Uyuz hamami kaynagi
Sarikavak koyii Ilica kaynagi
Sarikavak Kokderesi sicak su kaynagi
Tatlak maden suyu kaynagi
Atca mineralli su kaynagi
Atca mineralli su kaptaji
Ahatlarsicak ve mineralli su kaynagi
O Sicak su 2013
0 Soguk su 2013
@ Sicak su 2014
100 OSoguksu2014

[
NHO&D&NQU‘!AWNH

< % rCa 10, 11, ve 12 nolu % rCl
sicak ve mineralli sular

Sekil 9.2 Camlidere alanindaki tiim sularin kurak ve yagislh donemlerdeki Piper
diyagrami

Her iki diyagramda da diisiik sicaklik ve diisiik iyon icerigine sahip soguk su kaynaklari
ile temsil edilen s1g dolasimli yeraltisuyu sisteminden, yiiksek sicaklik ve yiiksek iyon
icerigine sahip sicak su kaynaklari ile temsil edilen derin dolagimli yeraltisuyu sistemine
gecildikce iyon igeriklerinde belirgin bir artis ile birlikte bilesimlerinde de bir degisim
meydana gelmistir. Su-kaya¢ ve su-mineral etkilesimi gibi siireglerin bir sonucu olarak
Ca*? ve/veya Mg+2 iyonlarindaki azalma ile Na* ve HCO3™ iyonlarinda zenginlesme

goriilmektedir.

Na-HCOs-Cl tipindeki sular Kizilcahamam jeotermal alaninda ag¢ilmis derin sondajlara
ait su bilesimini yansitirlar. Sondajdan elde edilen sicak sular ayni bolgede
kiimelenmeleri nedeniyle bunlarin ayni kokene sahip sular olduklar1 sdylenebilir. Na-
Ca-HCOs; tipindeki Seyhamam KT-12 ve KT-13 nolu sicak ve mineralli kaynak

sularinin diger sicak sondaj sularina gore farkli bolgede kiimelenmeleri, bu kaynaklarin
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digerlerine gore farkli litolojiye sahip kayaglar ile etkilesimde bulunmasi ile

agiklanabilir.

Benzer sekilde KT-3, KT-4 ve KT-5 nolu Acisu Dere sicak ve mineralli sular1 Na-
HCO3-Cl tipinde olup, diyagramda oldugu gibi diger sicak sulardan farkli bolgede
bulunmaktadir. Sicak sularin hemen yakinindaki KT-3 ve KT-4 nolu mineralli sularin

daha fazla CO; igermekle birlikte, sicak sulara benzer bir kimyasal bilesime sahiptirler.

Camlidere Muzrupagacin ve Sarikavak bolgesindeki CT-5, CT-6, CT-7 ve CT-8 nolu
Murupagacin, Uyuz, Ilica ve Kokderesi sicak ve mineralli su kaynaklar: (6zellikle Nisan
2014 donemine ait olanlar) soguk sular ile derin dolasimli sicak sularin arasinda yer
almaktadirlar (Sekil 9.2). Bu durum sicak su sistemindeki baskin hidrojeokimyasal
siireclerin su-kaya¢ etkilesimi ve ylizeye erisinceye kadar soguk sularla farkli
oranlardaki karigim siireci ile agiklanabilir. CT-5, CT-6, CT-7 ve CT-8 nolu sular Ca-
Na-HCOj; tipindeki sulardir.

Camlidere bolgesindeki diger CT-1, 2, 3, 4, 9, 10, 11, ve 12 nolu sicak ve mineralli
sular NaHCOg; su tipinde olup, dogada ender bulunan yumusak su 6zelligindedirler
(Sekil 9.2).

Camlidere’deki CS-10 nolu kaynak Piper diyagraminda CT-5 nolu Muzrupagacin sicak
su kaynagi ile ayn1 bolgede yer almaktadir (Sekil 9.2). Muzrupagacin soguk su kaynagi
(CS-10) diger su kaynaklarina gore daha fazla iyon derisimine sahiptir. Bu da kaynagin
diger soguk su kaynaklarina gore, trityum igeriginden de goriilebilecegi gibi daha derin
dolagimli oldugu ve daha fazla su-kayac etkilesiminde bulundugu anlasilmaktadir (Bkz.
Boliim 10). Camlhidere’de kurak ve yagislhh donemlerde 6rneklenen tiim sicak ve soguk

su kaynaklarinda biiyiik 6l¢ekte bir farklilik goriilmemistir.
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9.2.2 Schoeller diyagram

Kizilcahamam ve Camlidere sahalarinin kokensel benzerlik ve farkliliklarin
gosterilmesi amaciyla major iyon degerleri kullanilarak yar1 logaritmik Schoeller
diyagrami ¢izilmistir (Sekil 9.3-9.7). Bu diyagramda alandaki tiim sularin

hidrojeokimyasal analizlerinin yapildig1 kurak dénem sonuglart kullanilmigtir.

Schoeller diyagramlarinda ayni kokenli, ayni akifer ve beslenme alanina sahip sularin
iyon dagilimlarinin paralellik gdstermesi beklenmektedir. Inceleme alanindaki sularin

iyon siralanmasi ve su tipleri ¢izelge 9.2 - 9.3 te 6zetlenmistir.

Schoeller diyagraminda Kizilcahamam ve Camlidere sularmin kokensel benzerlik
gosterdikleri anlasilmaktadir (Sekil 9.3). Ayrica, Camlidere sicak ve mineralli sulari
Kizilcahamam sularma goére daha diisiik iyon icerigine sahip sulardir. Kizilcahamam
sicak kaynak ve sondaj sulari, Camlidere sicak sularina gore daha yiiksek Ca*?, Mg*?,

Cl ve SO,? iceriklerine sahiptir.

Kizilcahamam soguk sularinda, katyonlarda Ca*® ve Na“un, anyonlarda da
bikarbonatin en baskin iyon oldugu belirlenmistir (Sekil 9.5). Camlidere soguk
sularinda da benzer 6zellikler gézlenmesine ragmen, bazi sularda Na+K miktari Ca*?a
gore daha fazladir (Sekil 9.7). Camlidere soguk sularindan CS-7 Ornegi Ca*?, Mg*,
HCO5 ve SO, bakimindan baskin olmasiyla diger sulardan ayrilir (Sekil 9.7).
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——KT-1

——KT-2

Mek/I

= KT-3

=

0

KT-4

KT-5

=@ KT-7

e KT-6

KT-8

KT-9

0.1 — 13

0.01

rCa rMg  r(Na+K) rCl rSO4 rHCO3

Sekil 9.3 Kizilcahamam ve Camlidere sicak ve mineralli sularina ait Schoeller
diyagrami
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Mek/I

=—KT-1

—-KT-2

=—KT-3

—<KT-4

=#=KT-5

=0-KT-7

KT-6

i

0.1

rCa

KT-8

Sekil 9.4 Kizilcahamam sicak sularina ait Schoeller diyagrami

Mek/I

0.1

0.01

0.001

/v KS-9

—t—Ks-

rMg r(Na+K)

rso4 rHco3z 11

Sekil 9.5 Kizilcahamam soguk sularina ait Schoeller diyagrami




CT-1

Mek/I

CT-2

10 ¢T-3

CT-4

—CT-5

CT-6

~0~CT-7

——CT-8

CT-9
0.1

CT-10

- =CT-11

——CT-12

0.01

rCa rMg r(Na+K) rCl rSO4 rHCO3

Sekil 9.6 Camlidere sicak sularina ait Schoeller diyagrami

Her iki bolgedeki sicak ve mineralli sular, bolgedeki Ca*?, Na" ve K bakimundan
zengin soguk sularla beslenmekte, bu sularin derinlere siiziilerek 1sinmasi ve jeotermal
sistemlerde depolanmas1 asamasinda sicaklik ve katyon degisimi gibi etkenlere de bagl

olarak Na* ve K* konsantrasyonlar1 artmaktadir.

Kizilcahamam alaninda yer alan sularda katyonlar ve anyonlar kendi aralarinda,
ekivalen (r) degerler dikkate alindiginda r(Na+K)>rCa>rMg, rHCO3>rCI>rSO, seklinde
siralanmaktadir (Sekil 9.3).

Kizilcahamam Acisu Dere iginde siselenen iki mineralli su kaynagi (KT-3 ve KT-4) ile
kaplica olarak kullanilan KT-5 nolu sicak su kaynagmin kimyasal bilesimlerinin

karsilastirilmast sonucunda, Acisu Dere Camlik mineralli suyu ile kaplica kaynaginin
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ayni kokenli oldugu anlasilmistir. Acisu Dere As-koop mineralli su kaynag: ise Ekim
ay1 analiz verilerine gore daha az iyon icermektedir. Iyonlar1 birlestiren dogrularin

paralellik gostermesi, bu ii¢ suyun benzer kokenli olduguna isaret etmektedir (Sekil
9.3).

—0—(S-1
10 5 cs-2
-&— CS-3
= CS-4
CS-5
-0— CS-6
cs-7
— (S-8
——(S-9
~— CS-10
——m—(S-11
¢s-12
e CS-13
= CS-14
¢s-17
¢s-21
- - (S-22
—— CS-23
o= CS-24
¢s-25
CS-26
¢s-28
== ¢S-30

\\
|

Mek/I

0.1

0.01
rCa rvig r(Na+K) rCl rSO4 rHCO3

Sekil 9.7 Camlidere soguk sularina ait Schoeller diyagrami

Kizilcahamam’daki Seyhamam erkekler (KT-12) ve kadinlar hamami kaynaginda (KT-

13) iyonlarin ekivalene gore siralanmast,

rNa +K>Ca>Mg rHCO3>SO4>rCl seklindedir.
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Seyhamam erkekler ve kadinlar hamami kaynak sularinda, alandaki diger sulara gore
ozellikle CI' ve SO,? iyonlarinda azalma, Ca™ ve Mg*? iyonlarinda ise artma soz
konusudur. Siilfat iyonunun andezitlerin kirik ve ¢atlaklarinda hidrotermal olarak olusan

kiikiirtlii minerallerin ¢6ziinmesi ile iligkili olabilecegi diistiniilmektedir.

Kizilcahamam soguk sulari birbirine benzer olup, Ca-Mg-HCO; su tipindedir.
Kaynaklar1 besleyen akifer sistem benzer litolojide olup, iyonlar1 birlestiren dogrular
birbirine paralellik gostermektedir. Kizilcahamam soguk su kaynagi (KS-4) ile
Millipark soguk su kaynagi (KS-20) kimyasal olarak sicak sular ile ayni bilesime
sahiptir.

Gol suyu (KS-8) ve Koca Dere suyunun (KS-21) katyon siralamasi rCa>rMg>r(Na +K)
ve r(Na +K)>rCa>rMg seklinde, anyon siralamasi ise tHCO3>rSO>rCl seklindedir.
Javsu kaynak suyu (KS-4) ise Ca-Mg-HCOj3 su tipinde (hidrokimyasal fasiyesinde) yer

almaktadir.

Camlidere bolgesindeki sularin temas ettigi kayac tiirleri andezit, bazalt, volkanik
malzeme ve cakiltasi, kumtasi ve kirectasidir. Bolgeye ait tiim sicak su kaynagi ve kuyu
sularinin grafikleri sekil 9.5’te verilmistir. Burada, Ahatlar bolgesindeki CT-1 (CM-1),
CT-2 (CM-2) ve Muzrupagacin bolgesindeki CT-3 (ACT-1), CT-4 (ACT-2) nolu sondaj
sular1 ile tim sicak ve mineralli su kaynaklari kokensel olarak ayni akiferden-benzer

litolojilerden gelen sulardir. Bu sular;

Katyonlar; rNa+K>rCa>rMg, anyonlar; rHCO3;>rCI>rSQO, seklinde oransal iyon igerigi

ile siralanmaktadir.

Muzrupagacin ve Sarikavak bolgelerindeki CT-5, 6, 7 ve CT-8 nolu sicak su kaynaklari
Schoeller diyagraminda birbirine ¢ok yakin ve benzer pikler gosterdiklerinden benzer
kokene sahip sular olduklart sdylenebilir (Sekil 9.5). Bolgedeki soguk su kaynaklari
genellikle Ca-Na-HCO3; ve Ca-Mg-HCOg; fasiyesinde yer alirlar. Ancak, CS-7 nolu
Sarikavak Velibey soguk su kaynagi kuyu seklinde olup EC degeri 982 uS/cm’dir. Bu
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su 6rneginde SO,2 ve HCO3 iyonu olduk¢a yiiksektir (SO42, 174,2 mg/l; HCOs3,
574,29 mg/l). Siilfat iyonunun, andezitlerin kirik ve c¢atlaklarinda hidrotermal olarak
olusan kiikiirtlii minerallerin ¢oziinmesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Ayrica
caligma alanindaki volkanik kayaclar iizerinde Pliyosen yash killi ve tuzlu evaporitik
birimlerin bulunmasi nedeniyle bu birimlerden gegen ve iyonlarca az yiiklenmis olan
sular siilfat ve bikarbonat iyonunca da yiiklenmektedir. Buna ilave olarak, bu sulara
akifer 6zellikteki Pliyosen yash c¢akiltasi, kumtasi gibi seviyelerin sular1 da karistiginda,
kimyasal kompozisyonunun degismesi miimkiindiir. CS-7 nolu soguk suyun Ca* degeri

143,39 mg/1 olup, oransal olarak diger sularinkinden yiiksektir.

Camkoy soguk su kaynaginda (CS-12) HCOj3™ iyonunun azligi ve SO47? iyonu fazlahig
gbze carpmaktadir. Bunun nedeni, yeraltisularinin geng¢ c¢okeller igindeki hareketi
sonucunda kayaglarda, SO,? iyonu igeren ¢Oziiniirliigii yiiksek olan mineralleri (jips,

anhidrit) ¢cozmesi ile igerdigi iyon yiizdesi ve EC (144,6 uS/cm) degeri artmistir.

Soguk sularin (CS-7 ve CS-12) EC degerleri nisbeten yiiksek olup, buharlasmaya da
ugramislardir. Bu durumu izotop sonuglari da dogrulamaktadir (BKZ. Boliim 10). Her
iki su da yeraltinda farkli kaya¢ gruplart ile temas etmislerdir. Bu nedenle iyon

siralamalart da farklilik gostermistir.

CS-7; Ca>Mg>rNa+K, rHCOz>SO.>rCl,
(¢S-12; Ca> Mg>rNa +K, rHCO3>rCl> SO, su tipindedir.
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Cizelge 9.2 Kizilcahamam sularinin iyon siralamasi ve su tipleri

Su noktalan | Katyonlar Anyonlar Su Tipi

KT-1 rNa+K>rCa>rMg | rHCO3>rCI>rSO, | Na-HCO3-Cl
= KT-2 rNa+K>rCa>rMg | rHCO3>rCI>rSO, | Na-HCO3-Cl
= | KT-3 rNa+K>rCa>rMg | rHCO3>rCI>rSO, | Na-HCO;-Cl
= | KT-4 rNa+K>rCa>rMg | rHCO5>rCI>rSO, | Na-HCO3-Cl
= | KT-5 rNa+K>rCa>rMg | rHCO3>rCI>rSO, | Na-HCO;3-Cl
£ | KT-6 rNa+K>rCa>rMg | rHCO3>rCI>rSO, | Na-HCO3

g | KT-7 rNa+K>rCa>rMg | rHCO3>rCI>rSO, | Na-HCO3

2 | KT-8 rNa+K>rCa>rMg | rHCO5>rCI>rSO, | Na-HCO;

g KT-9 rNa+K>rCa>rMg | rHCO3>rCI>rSO, | Na-HCO;

o | KT-10 rNa+K>rCa>rMg | rHCO3>rCI>rSO, | Na-HCO3
KT-12 rNa+K>rCa>rMg | rHCO3>rSO,>rCl | Na-Ca-HCO3;
KT-13 rNa+K>rCa>rMg | rHCO3>rSO,>rCl | Na-Ca-HCO;3
KS-1 rCa>rNa+K>rMg | rHCO3>rSO,>rCl | Ca-HCO3;
KS-2 rCa>rNa+K>rMg | rHCO3>rSO,>rCl | Ca-Na-HCO3-SO,
KS-3 rCa>rNa+K>rMg | rHCO3>rSO,>rCl | Ca-HCO;
KS-4 rNa+K>rCa>rMg | rHCO3>rSO,>rCl | Na-HCO3-SO,
KS-5 rCa>rNa+K>rMg | rHCO3>rSO,>rCl | Ca-HCO3
KS-6 rCa>rNa+K>rMg | rHCO3>rSO,>rCl | Ca-Mg-HCO;
KS-7 rCa>rNa+K>rMg | rHCO3>rSO,>rCl | Ca-Mg-HCO;

+. | KS-8 rCa>rMg>rNa+K | rHCO3>rSO,>rCl | Ca-Mg-HCO;

°~; KS-9 rCa>rNa+K>rMg | rHCO3>rSO,>rCl | Ca-Na-HCO;3

< | KS-11 rCa>rNa+K>rMg | rHCO3>rSO,>rCl | Ca-Na-HCO3-SO4

5o | KS-13 rCa>rNa+K>rMg | rHCO3>rSO,>rCl | Ca-HCO3

@ | KS-14 rCa>rMg>rNa+K | rHCO3>rCI>rSO, | Ca-Mg-HCO;
KS-15 rCa>rNa+K>rMg | rHCO3>rSO,>rCl | Ca-Mg-HCO;
KS-16 rCa>rNa+K>rMg | rHCO3>rSO,>rCl | Ca-Na-HCO;3
KS-17 rCa>rMg>rNa+K | rHCO3>rSO,>rCl | Ca-Mg-HCO;
KS-18 rCa>rNa+K>rMg | rHCO3>rSO,>rCl | Ca-Na-HCO3-SO,
KS-19 rCa>rNa+K>rMg | rHCO3>rSO,>rCl | Ca-HCO;
KS-20 rNa+K>rCa>rMg | rHCO3>rSO,>rCl | Na-HCO;
KS-21 rNa+K>rCa>rMg | rHCO3>rSO,>rCl | Ca-Na-HCO;3
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Cizelge 9.3 Camlidere sularinin iyon siralamasi ve su tipleri

Su noktalan | Katyonlar Anyonlar Su tipi
CT-1 rNa+K>rCa>rMg | rHCO3>rCI>rSO, | Na-HCO;
= CT-2 rNa+K>rCa>rMg | rHCO3>rCI>rSO, | Na-HCO;
= | CT-3 rNa+K>rCa>rMg | rHCO3>rCI>rSO, | Na-HCO;
= | CT-4 rNa+K>rCa>rMg | rHCO3>rCI>rSO, | Na-HCOs3
E CT-5 rNa+K>rCa>rMg | rHCO3>rCI>rSO, | Na-Ca-HCO3
£ [CT-6 rNa+K>rCa>rMg | rHCO3>rSO,>rCl | Na-Ca-HCO;
g | CT-7 rNa+K>rCa>rMg | rHCO3>rSO,>rCl | Ca-Na-HCO3
2 [ CT-8 rNa+K>rCa>rMg | rHCO3>rSO,>rCl | Ca-Na-HCO;
g CT-9 rNa+K>rCa>rMg | rHCO3>rCI>rSO, | Na-HCO;
& | CT-10 rNa+K>rCa>rMg | rHCO3>rCI>rSO, | Na-HCO;
CT-11 rNa+K>rCa>rMg | rHCO3>rCI>rSO, | Na-HCO;
CT-12 rNa+K>rCa>rMg | rHCO3>rCI>rSO, | Na-HCO;
CS-1 rCa>rNa+K>rCa | rHCO3>rSO,>rCl | Ca-Na-HCO3
CS-2 rNa+K>rCa>rMg | rHCO3>rCI>rSO, | Na-HCO;
CS-3 rCa>rNa+K>rMg | rHCO3>rSO,>rCl | Ca-HCO;
CcS-4 rCa>rNa+K>rMg | rHCO3>rCI>rSO, | Ca-HCO;
CS-5 rCa>rNa+K>rMg | rHCO3>rSO,>rCl | Ca-HCOs
CS-6 rCa>rNa+K>rMg | rHCO3>rSO,>rCl | Ca-HCO;
CS-7 rCa>rMg>rNa+K | rHCO3;>rSO,>rCl | Ca-Mg-HCO3-SO,
CS-8 rCa>rMg>rNa+K | rHCO3>rSO,>rCl | Ca-HCO;
CS-9 rNa+K>rCa>rMg | rHCO3>rSO,>rCl | Na-HCO;
+ | CS-10 rCa>rNa+K>rMg | rHCO3>rSO,>rCl | Ca-HCO;
= [¢s-11 rCa>rNa+K>rMg | rHCO3>rSO,>rCl | CaHCOs5
; CS-12 rCa>rNa+K>rMg | rSO,>rHCO3>rCl | Ca-Na-SO,
5 | CS-13 rCa>rNa+K>rMg | rHCO3>rSO,>rCl | -
A CS-14 rCa>rNa+K>rMg | rHCO3>rSO,>rCl | Ca-HCOs
CS-17 rCa>rNa+K>rMg | rHCO3>rSO,>rCl | -
CS-21 rCa>rNa+K>rMg | rHCO3>rSO,>rCl | -
CS-22 rCa>rMg>rNa+K | rHCO3>rSO,>rCl | Ca-Mg-HCO3
CS-23 rCa>rMg>rNa+K | rHCO3>rSO,>rCl | Ca-Mg-HCO3
CS-24 rCa>rNa+K>rMg | rHCO3>rSO,>rCl | -
CS-25 rCa>rNa+K>rMg | rHCO3>rSO,>rCl | -
CS-26 rCa>rNa+K>rMg | rHCO3>rSO,>rCl | Ca-Na-HCO3-SO,
(CS-28 rCa>rNa+K>rMg | rHCO3>rSO,>rCl | -
CS-30 rNa+K>rCa>rMg | rHCO3>rCI>rSO, | Ca-HCO3
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9.3 Kizilcahamam Sularimin Degerlendirilmesi

Kizilcahamam soguk sularmin elektriksel iletkenlik degerleri 58,1-348 uS/cm, pH
degeri ise 6,47 ile 8,68 arasindadir. Kizilcahamam il¢esindeki sicak sondaj sularinin
elektriksel iletkenlik degerleri 2.000-3.520 uS/cm, pH degerleri ise 6,40-7,8 arasinda
degismektedir.

Kizilcahamam alanindaki sondaj sularinda (KT-1, 2, 6, 7, 8, 9 ve 10) baskin olan HCO3
iyonunun CO;’ce zengin sularla yeralti suyundan ve bir miktar da magmatik faaliyet
tiriinlerinden kaynaklandig: diistiniilmektedir. Arazide gézlenen, CO; oldugu diisiiniilen

gaz kabarciklar1 da bu goriisii desteklemektedir.

Sularin CI' bakimindan goreceli zengin olmalari, kloriiriin bu sahalardaki rezervuar
kayag birimlerinin ¢dziinmesi ya da sularin uzun siire sirkiilasyonu ile korunumlu olarak
zenginlesmesiyle aciklanabilir. Jeotermal sularda yiiksek kloriir konsantrasyonlari
dogrudan derin bir rezervuar kayagtan beslenmeyi isaret eder ve bu durumda, soguma
veya soguk su ile karigim en diisiik diizeydedir (Nicholson 1993). Kizilcahamam sicak
ve mineralli sularmin sabit Na* degerlerine karsilik K* iyonundaki degisim akiskanin
bosalim kusagindan uzaklastik¢a litolojik birimlerle iyon degisimi iginde olmasi ile
aciklanabilir. Bu nedenle Kizilcahamam sicak ve mineralli sularini besleyen meteorik
kokenli yagis sulari, s1g derinlikte toprak alkali karakterli olup, derinlere siiziildiik¢e
sicaklik artisina bagli olarak Ca*? ve Mg+2’ un Na* ve K™’la, HCO3”in ise CI" ve SO4'2

ile baz degisimine ugradigini gostermektedir.

Kizilcahamam sicak sondaj sularinin CI/HCO3 orami (Cizelge 9.4) diisiik (0,09-0,17)
olup, derin dolagim ve akifer ile diger yan kayaclarla uzun siire temas eden sulari igaret
etmektedir. Bu sular, yeryiiziine yiikselmekte olan sicak sularin iletkenlik yolu ile veya

kondiiktif olarak sogumalar1 sonucu olugmuslardir.
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Cizelge 9.4 Calisma alanindaki sulara ait iyon oranlar1

Kizilcahamam jeotermal sahasi

Kod | Ca/Mg | Na/Cl | CI/HCO; | B/CI | CI/B Li/Cs

KT-1 | 1,660 | 2,37 0,17 0,04 | 28,56 6,748

KT-2 | 1,771 | 2,26 0,17 0,05 | 20,70 6,060

KT-3 | 2,720 | 1,41 0,25 0,03 | 31,43 | 10,365

KT-4 | 2,512 2,06 0,22 0,04 | 27,00 7,940

KT-5 | 2,512 2,08 0,21 0,05 | 0,05 -

KT-6 | 4,267 3,14 0,14 0,05 | 21,42 -

KT-7 | 5,202 6,31 0,09 0,06 | 15,73 | 75,483

KT-8 | 5148 | 3,32 0,11 0,04 | 24,79 7,327

Sicak ve mineralli sular

KT-9 | 4,729 | 3,32 0,13 0,04 | 26,10 | 7,6343

KT-10 | 4,820 | 2,77 0,17 0,03 | 30,15 7,958

KT-12 | 4,841 | 10,63 0,02 0,13 | 7,92 87,929

KT-13 | 4,275 | 11,73 0,01 0,14 | 7,40 87,232

KS-1 | 4,484 | 4,75 0,01 0,01 | 118,00 | 19,685

Soguk sular | KS-2 2,749 1,44 0,06 0,01 | 127,80 1,470

Camlidere jeotermal sahasi

CT-1 | 8576 | 16,85 0,02 0,14 | 7,17 7,867

CT-2 | 7,901 | 16,85 0,02 0,13 | 7,88 | 377,551

CT-3 | 5299 | 17,71 0,02 0,08 | 12,50 | 10,893

CT-4 | 3,850 | 19,36 0,02 0,12 | 8,08 | 23,492

CT-5 | 2,088 | 11,70 0,02 0,04 | 23,50 | 10,683

CT-6 | 3,404 | 8,99 0,02 0,18 | 547 | 30,257

CT-7 | 2,985 | 5,18 0,03 0,11 | 9,27 | 28,818

CT-9 | 2,389 | 743 0,02 061 | 1,64 | 47,685

Sicak ve mineralli sular

CT-10 | 3,405 | 16,08 0,02 0,16 | 6,36 12,272

CT-11 | 7,857 | 18,01 0,02 0,16 | 6,37 9,241

CT-12 | 7,168 | 18,00 0,02 0,18 | 5,65 | 184,842

CS-1 | 4,719 | 15,00 0,02 0,14 | 7,33 24,570

Soguk sular | CS-2 | 9,770 | 4,51 0,03 0,44 | 2,25 1000

¢S-3 | 3,053 | 12,37 0,02 0,00 | 401,00 | 3,706

CS-4 | 6,388 | 2,14 0,04 0,53 | 1,87 10
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Kizilcahamam ilgesinin 4 km kuzeydogusunda yer alan KT-3, KT-4 ve KT-5 nolu
Acisudere’deki sicak ve mineralli sularin sicaklig1 diisiik (21-35°C) olup, Kizilcahamam
sondaj sular1 ile Seyhamam sicak su kaynaklari gibi hakim iyon HCOj3 tir. Ancak,
katyonlar bakimidan Na*, Ca*?, Mg*? veya bu iyonlarin karisimi séz konusudur. Bu
sulardaki Ca*?, Mg*?, HCOs ve CI iyon konsantrasyonlari diger Kizilcahamam sondaj
sularma gore daha yiiksektir. Kizilcahamam sularindaki maksimum kloriir
konsantrasyonu 486 mg/l ile Acisu Dere’deki 4 nolu Camlik mineralli kaynak suyunda
kaydedilmistir. Beslenme alaninda, evaporit igeren seviyelerden siiziilen yagmur
sularinin rezervuara inerek tekrar kaynak seklinde yilizeye ¢ikmasi sirasinda kloriir
iyonu konsantrsayonu 13,86 mek/l (486 mg/l)’ye ulasmistir. Bu sularin sicaklig1 diisiik
olup, pH ve elektriksel iletkenlik (EC) degerleri sirasiyla 6,00-6,86 ile 1.550-5.043
uS/cm arasindadir. Acisu Dere’deki sicak ve mineralli sularin CI/HCO3 oran1 yiiksek

(0,21-0,25) olup, Kizilcahamam sondaj sularina benzerdir (Cizelge 9.4).

Ayrica, yiiksek bikarbonat ve ¢6ziinmiis CO; igeren Acisu Dere sicak ve mineralli sulart
yiiksek sicaklikli jeotermal alanlarin kenar kisimlarinda veya bu sularin yilikselmeleri
sirasinda yeryiiziine yakin kisimlarda soguk su ile karistiklar1 yerlerde, sistemin iist
bolgesinde-kaynama sicakliklarinin ¢ok altindaki sicakliklarda bulunurlar. Bu tiir

sularda kalsit, ¢okelen ana mineraldir (Browne 1991).

Acisudere’deki sicak ve mineralli sularin olusumlari, bu akiskanlarin derinde
kaynamaya ugrayan bir jeotermal akiskanin ve kaynamadan sonra iki faza ayrilan (s1vi
ve buhar) akiskandan geriye kalan sivimin/artik suyun, Cl igeriginin yiiksek (CI’
zenginlesmesi ancak buhar kaybi ile zenginlesebilir) olmas: ve bu sularin kimyasal
komposiyonu Kizicahamam sondaj sularina benzer, ancak soguk sig sularla seyrelmis
olabilecegi diisiiniilmektedir. Kaynama sonrast olusan bu sular akiferden yiizeye
cikarken soguk sularla karigmasi nedeniyle 1s1 kaybia ugrayacaktir. Giileg (1994)’in
Kizilcahamam dolayinda yapmis oldugu calisma bu goriisii desteklemektedir. CI/HCO3
oraninin biraz yiiksek olmasi da bu sularin Kizilcahamam sondaj sulari ile ayn1 kokene
sahip, derin dolasim ve su-kayag iliskisine bagli olarak akiferle uzun siire temas eden

sular olmalarim1 gostermektedir. Su-kayac etkilesimi 6nemli bir etken olup, iyon
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degisim siirecini de beraberinde getirmektedir. Son siire¢ ise soguk ve sig yeralti

sulariyla karigim siirecidir.

Seyhamam KT-12 ve KT-13 nolu sicak ve mineralli sular1 ise yiikksek HCO3' igeriklerine
sahip olup, pH degerleri 6,0-7,2 arasindadir. Bu sularin Ca™ ve SO,? iyon
konsantrasyonu ve EC degeri yiiksek, ClI" ve SiO; iyon igerigi diger Kizilcahamam
sondaj ve Acisu Dere’deki sicak sulara nazaran daha distliktiir. Seyhamam sicak
sularimin CI/HCOs3 orami (0,01-0,02) Kizilcahamam sondaj sular ile Acisu Dere’deki
sicak ve mineralli sularindan daha diisiiktiir (Giileg 1994). Seyhamam sicak ve mineralli
sulari, derinde kaynamaya ugrayan bir jeotermal akigkandan ayrilan buharla birlikte
gelen H,S gazinin s1g derinlikteki meteorik kokenli soguk yeralti sularinin 1sinmasi ile

olusmustur.

Seyhamam sularinda CI” konsantrasyonunun diisiik olmasinin nedeni, derinde
kaynamaya (adyabatik soguma) ugrayan bir jeotermal akiskandan gaz ile birlikte ayrilan
buharin CI igeriginin diisiik, soguma sonras1 kalan artik suyun CI igeriginin ise yliksek
olmasidir. Sulardaki SO, iyonunun olusum sekli 2 farkl: siireg ile agiklanabilir:

Miyosen volkanizmasma ait sogumakta olan bir magmadan ayrilan H,S gazinin

oksitlenmesi sonucu olusabilecegi,

H,S +4H,0 — SO 2 + 10H" (9.5)
Sularin iginde ¢dziinen SO, iyon konsantrasyonu, magmatik ve alanda yaygin olarak
bulunan kayaglarin igerisindeki siilfit minerallerinden kaynaklanabilir. Piritin

oksidasyon esitligi asagidaki gibidir.

FeS, + 3.5 0, +H,0 — Fe*™? + 250,72 + 2H (9.6)

141



Seyhamam sicak ve mineralli sulari yiiksek SO, igerigi ile birlikte yiiksek Fe (237,8
ug/l) konsantrasyonuna da sahiptir. Bu nedenle Seyhamam KT-12 ve KT-13 nolu sular
yiiksek sicakligi absorbe etmis, buharla 1sitilmis sular olarak yorumlanmaktadir.
Tektonik hareketler sonucu eklemli ve bol kirikli olan Mesozoyik yaslt kirectaslarinin
Acisu Dere ve Seyhamam’daki sicak sularin hazne kayacini olusturmasi nedeniyle

sulardaki Ca*? ve HCOj iyon konsantrasyonlarinin yiikselmesine neden olmustur.

9.4 Camhidere Sularimin Degerlendirilmesi

Camlidere bolgesinden orneklenen soguk sularin sicakliklart 9°C ile 16°C arasinda
degisirken, kaynak ve sicak sondaj sularmnin sicakliklari ise 24,0-42,4°C arasindadir.
Soguk sularin pH degeri 6,1-9,8 arasinda, sicak ve mineralli sularin ise 6,20-7,80
arasinda degigsmektedir. Camlidere alaninda soguk sularin elektriksel iletkenlik degeri

73,3-982 uS/cm, sicak ve mineralli sularin ise 335-3.550 pS/cm arasinda degismektedir.

Camlidere yoresindeki sicak su kaynak ve sicak sondaj sularinin EC degerleri
Kizilcahamam sicak sularindan daha diisiik olup, Kizilcahamam sular1 gibi baskin iyon
¢ifti Na* ve HCO3 tir. Soguk sular ise iyonlarin higbiri digerini gecmeyen karisik
bilesimli sulart yansitmaktadir. Sicak ve mineralli su kaynaklarimin toplam
mineralizasyonu (TDS) 214,4-2.272 mg/1 arasinda iken, soguk sularda 46,912-628,48

mg/l arasindadir.

Camlidere alaninda Ahatlar (CT-1, CT-2) ve Muzrupagacin (CT-3 ve CT-4)
bolgesindeki sicak sondaj sularinda sicaklik 27,3°C ile 42,4°C arasinda olup, bu sularin
Cl, SO4'2 ve Na' iyon konsantrasyonlar1 Kizilcahamam sicak ve mineralli sularina
nazaran daha diisiiktiir. Bu tip sularda kalsiyumun yiiksek sicakliklarda az ¢oziinmesi,
potasyum ve magnezyumun da killer tarafindan baglanmasi nedeniyle, sodyum

genellikle ana katyon durumundadir.
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Camlidere sicak sondaj sularinin kloriir konsantrasyonu soguk sularla seyreltilmis olup,
maksimum klorlir derisimi Ahatlar bolgesindeki kuyularda 45,73 mg/l ile
Kizilcahamam sondaj sularindan (183-265 mg/l) ¢ok diistiktiir.

Camlidere sicak sondaj sularinin CI/HCOj orani Kizilcahamam sularina goére daha
diisiiktiir. Bu durum Kizilcahamam sularina gore daha az derin dolagim ve akiferde daha
az slire kalan sular1 ifade etmektedir (Cizelge 9.4). Sondajla elde edilen sicak sular,
rezervuardan yiikselirken iletkenlik yolu ile veya kondiiktif olarak sogumalar1 sonucu

olusmuslardir.

Camlidere sicak ve mineralli sularindaki Na™’un sabit degerlerine karsiik K*
iyonundaki degisim akigkanin ¢ikis kusagindan uzaklastikea litolojik birimlerle iyon alig

verisinde oldugunu gostermektedir.

Karbonat ve silikatlarin ¢oziiniirliigli ile iyon degisim tepkimesi alandaki sicak ve
mineralli sularin hidrojeokimyasal evrimlerinde egemen siireci temsil etmektedir.
Silikatlarin bozunma tepkimesi ile sicak su alanlarinda yaygin silis ¢okellerinin

bulunmasina Sarikavak Kokderesi sicak su kaynagi (CT-8) ornek olarak verilebilir.

Karbonat minerallerinin ¢oziinmesi ile bu sulardaki Ca** ve Mg* konsantrasyonlari

2 ve Mg™ iyonlar1 Neojen yash

artmaktadir. Sicak sularm dolasimi sirasinda Ca®
tortullarn  biinyesindeki killerde bulunan Na® ile yer degistirebilecektir. Bunun
sonucunda bolgede Na-HCOj3 su tipini yansitan sular ortaya ¢ikmistir. Camlidere ve
Kizilcahamam alanlarina ait 6rneklerde yapilan kil difraktometre analizlerinde katyon
degisim kapasitesi yiikksek olan montmorillonit ve kaolen tiirii kil mineralleri tespit

edilmistir (Gevrek 2000).

Camlidere jeotermal sahasindaki sularin Na/Cl, Ca/Mg ve HCOg3/Cl oram1 “1” in
lizerindedir (Cizelge 9.4). Sularm Na®, K*, B ve SiO, degerleri de yiiksektir. Ayrica,
akigkan ylikselirken soguk su ile yiiksek oranda karigmistir. Akiskanin ylikselimi
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sirasinda K* kazanmasi, burada yaygm olan kalk-alkalen volkanizmasi ile iliskili

olabilecegini gostermektedir.

Camlidere Muzrupagacin (CT-5) ve Sarikavak boélgesindeki CT-6, CT-7 ve CT-8 nolu
sicak ve mineralli su kaynaklarinin kloriir konsantrasyonu dsiik (3,01-6,21 mg/l) olup,
soguk sularin kloriir igerigi ile aynidir. Diisiik sicakliga sahip (20-28°C) olan bu sularin
pH degeri 6,61-7,80 arasinda, EC degeri ise 335-410 puS/cm olup, soguk sularin EC
degerlerine benzerdir. Kloriir konsantrasyonu ile birlikte bu sularin Ca*? S0, B ve Li
degerleri de diisiiktiir. Ayrica, hazne kaya {lizerinde gecirimliligi yiiksek olan gol
cokellerin de bulunmasi yiizey sularinin sicak su akiferine karismasmna neden
olmaktadir. Sicak su kaynaklarinda HCOj baskin anyonu olusturmakta ve anyon
siralamas1t HCO3>SO4>Cl seklindedir. Bu durumda, Muzrupagacin ve Sarikavak sicak
su kaynaklar1 derin bir rezervuardan degil de yanal akisin yiiksek oldugu daha sig bir
zondan beslenmektedir. Bu kaynak sularinin diisiik EC degerleri ve dolayisi ile TDS
degerinin de (214,4-262,4 mg/l) diisiik olmasi su-kayag iligkisinin ¢ok etkili olmadigini
veya sicak su kaynaklarmin TDS degeri diisiik sularca (yilizey sular1) seyreldigini

gostermektedir.

Camlidere Tatlak maden suyu (CT-9), Atca mineralli su kaptaji (CT-11) ve hemen
yaninda yer alan ve igmece olarak kullanilan Atca mineralli su kaynagmin (CT-10 ) K*
ve Ca*? konsantrasyonlari, Camlidere’nin diger sicak sularina gore oldukca yiliksek
olup, Kizilcahamam Acisu Dere’deki mineralli sulart (KT-3, KT-4, ve KT-5) ile
benzerdir. Ancak, Atga mineralli su (CT-11) kaptajinda ise, muhtemel soguk su
karisimindan dolay: oransal olarak Ca*? fazlalig1 (119,49 mg/l) mevcuttur. Bu sulardaki
maksimum CI" (40,10 mg/1) ve EC (3.550 mg/1) konsantrasyonu At¢a mineralli suyunda
(CT-11) goriilmiistiir. CT-9, CT-10 ve CT-11 nolu sularin Si0; derisimi de yiiksek olup,
maksimum 100 mg/l degerine ulagsmaktadir (CT-9). Na-Ca-bikarbonat bilesimi gdsteren
bu sularin, CI” igeriginin Kizilcahamam sularina nazaran daha diigiik olmasi, ylizey
sularindan biiyiik Ol¢iide bir karisimi akla getirmektedir. Bu sularin jeokimyasal
bilesimi, Mesozoyik yasli kiregtaslarinin hazne kayaci olusturmasi veya karisan sularin

Ca'? iyonunca zengin olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Ahatlar bolgesindeki CMJ-1 ve CMJ-2 nolu sondaj sular1 ile Atca mineralli sulari
yiiksek Na*, CI', HCO3', SiO;, B ve TDS degerine sahiptir. CT-11 nolu su ise daha
yiiksek Ca®?, Mg+2 ve TDS degerine sahiptir. Ahatlar CMJ-1 sondaj suyunun sicaklig
42,4°C olup, CMJ-2 sondaj suyu sicakligindan (27°C) daha yiiksektir.

9.5 Kompozisyon Diyagramlari

Sularin smiflandirilmasina katkida bulunmak, karistm ve buharla 1sitilmis yeralti
sularinin konumunu ortaya koyabilmek i¢in korunumlu iyonlardan olan kloriir ve diger

iyonlar esas aliarak ikili diyagramlar hazirlanmistir (Sekil 9.8-9.13).

Bu diyagramlarda, Kizilcahamam ve Camlidere alanindaki sularda Na* ile HCO3™ ve
Ca*? ile HCO; iyonlar1 arasinda pozitif korelasyon bulunmaktadir (Sekil 9.8.a.b, ve
9.12.a.b).

Kizilcahamam ve Camlidere sularinda CI” iyonu ile toplam c¢oziinmiis kati miktari
(TDS) arasinda pozitif bir iliski goriilmektedir (Sekil 9.8.c ve 9.12.c). Kizilcahamam
sicak sularinda EC ve CI' konsantrasyonlar1 arasinda da pozitif iligki bulunmaktadir.
Buradan da, sulardaki tuzlulugun sebebinin kloriir oldugu anlasilmaktadir. Buna ilave
olarak, yeralt1 sularinin akim yolu boyunca TDS degeri arttigindan, Seyhamam sularinin
beslenme alanina yakin ve su-kayag etkilesim siirelerinin kisitli olmasi nedeniyle, bu
kaynak sularinin toplam iyon igerikleri Kizilcahamam Acisu Dere kaynaklarina oranla

daha diistiktiir.
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Sekil 9.8 Kizilcahamam bolgesindeki sularin kompozisyon diyagramlari
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Sekil 9.9 Kizilcahamam bolgesindeki sularin CI"ile HCO3', SO4'2, B, Na", K*,

ve Ca'™? tyonlar1 arasindaki iligkiler
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Sekil 9.10 Kizilcahamam bdlgesindeki sularin sicaklik ile CI', Na*, Mg+2, HCO3
ve TDS arasindaki iligkiler
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Sekil 9.11 Camlidere bolgesindeki sularin CI” ile HCO3,, Na*, K*, B ve Ca*? iyonlari

arasindaki iliskiler
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Sekil 9.12 Camlidere bolgesindeki sularin kompozisyon diyagramlari
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Sekil 9.13 Camlidere bolgesindeki sularin sicaklik ile C1', HCO3”, Na*, TDS ve CI’
ile Mg ve SO, arasindaki iliskiler
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Kizilcahamam ve Camlidere sularinda incelenen Na-Cl iyonlar1 arasinda pozitif bir
korelasyon bulunmaktadir. Ancak iyon miktarlarina gore en diisiik konsantrasyonlar
dogal olarak soguk sularda, en yiiksek konsantrasyonlar ise Kizilcahamam sicak
sularinda goriilmektedir (Sekil 9.9.b ve Sekil 9.11.b). Bu durum ayni zamanda
Chebotarev siralamasina (Domenico 1972) da uymaktadir. Bilindigi gibi bu siralama,
yeraltt suyunun aktif ve hizli aktigi ve HCO3 in egemen, toplam ¢oziinmiis madde
miktarinin az oldugu zondan yeraltisuyu akiminin yavas ve Cl’ilin egemen oldugu,
toplam ¢6ziinmiis madde miktarinin fazla oldugu zona dogru olan siralamadir. Ara

zondaki egemen anyon ise SO, %*tir.

Bikarbonat-kloriir (HCOj3-CI") diyagraminda, Kizilcahamam bdlgesi i¢in karigim
dogrusu net degildir. Camlidere sularinda ise ug liyeler olugsmakta ve si1g derinlikte

akiskana karisim s6z konusudur (Sekil 9.9.a ve 9.11.a).

Kizilcahamam bdlgesi i¢in, Cl-Ca ve CI-SO, arasinda lineer bir iligki bulunmamaktadir
(Sekil 9.9.c ve Sekil 9.9.f). Ciinkii, Ca*?, Mg ve SO4? iyonlar1 jeotermal sularin
karakteristik iyonlar1 degildir. Sicak sularda bu iyonlarin varligi birgok farkli koken ile
aciklanabilir (Sekil 9.9.c, 9.9.1, 9.11.e, ve 9.13.d). Bunlar, soguk sularla karisim, H»S
gaziin jeotermal akiskanda oksidasyonu ve bazi hidrotermal alterasyon minerallerin
¢oziinirligi ile iliskilidir. Ozellikle Ca*? derisimi kalsit ve Ca-AlSiOs mineralleri ile
iligkilidir (Guo ve Wang 2012) .

Sicaklik (T,°C)-CI" iliskisine bakildiginda, CI" miktar1 sicaklik artikca az da olsa
artmaktadir (Sekil 9.10.a ve Sekil 9.13.a). Artistaki bu azligin nedeni, esite yakin Cl°
konsantrasyonuna sahip jeotermal akiskan kaynaklarinin, kondaktif soguma ile 1silarinin
degismis, fakat Cl” konsantrasyonlarinin sabit kalmasindan kaynaklanmaktadir (Kogak
1997). Acisu Dere sularinda sicaklikla kloriir arasinda pozitif bir iliski
bulunmamaktadir. Derinden gelen kaynaklar tek bir akiskandan olugsmakta ve dolayisi
ile CI" konsantrasyonlar1 esite yakin, ancak degisik noktalardan azalan debilerde
cikmalari nedeniyle kondaktif sogumaya ugramakta ve buna karsihlk CI

konsantrasyonlar1 fazla degismemektedir (Kocak 1997).
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Bikarbonat-sicaklik (HCOj3-T,°C) diyagraminda, dzellikle ana ¢ikis noktasindan uzakta
olan kaynaklarda bikarbonatin ¢oklugu, yeraltt suyu karisimi ile agiklanabilir (Sekil
9.10.b ve 9.13.h).

Bor-kloriir (B-CI) iliskisinde ise, genellikle statik kosullarda su-kayag¢ arasinda, gok
yavas, kismen bazi kimyasal tepkimeler gelismektedir (Arnorsson 2000). Sicak sularin
sahip olduklari minerallesme biiyiikk ihtimalle bu iligkiye bagli olarak
gergeklesmektedir. Suyun sicakligima ve gaz basincina bagli olarak gelisen
mineralizasyonda CI" ve B gibi elementler birincil olarak ¢ok hizli bir sekilde kayac
minerallerinden ¢ozilinerek suya gegmektedir. Bu nedenle bor ve kloriir arasinda pozitif

bir iligki tespit edilmistir.

Bor (B") iyon konsantrasyonu Kizilcahamam sicak sularinda 1,9-20,0 mg/l (KT-5 nolu
Acisu Dere sicak ve mineralli suyunda maksimum) arasinda; Camlidere sicak sularinda
ise 1,40 ile 6,92 mg/l (CT-11 nolu At¢a mineralli su kaynaginda maksimum)
arasindadir. Bu kaynak sular1 dengeye ulasmamis olup, kayactan iyon ¢6zme egilimi,
ozellikle Kizilcahamam Acisu Dere sularinda kuvvetli olup (pH’1 diisiik (6,5), SO42
yiiksek), suyun asit karakterinin baskin oldugu goriilmektedir (Sekil 9.8.f,- 9.9.e ve
Sekil 9.12.1).

Ahatlar Deresi sicak su kaynagi (CT-12), derenin sicak su bosalim alanindan gegtikten
sonraki bir noktasindan orneklenmis olup, dere suyu ile sicak su kaynaklarmin bir
karisimudir. Sarikavak kaynaklarini (CT-5, 6, 7 ve CT-8) B iyon konsantrasyonu diger
sicak sulara gore daha diisiik olup, yilizey sularina yakin bir bilesim sunmasi, ylizey suyu

karigimini dogrulamaktadir (Sekil 9.11.d).

Camlidere Tatlak maden suyu (CT-9), Atca mineralli suyu (CT-10) ve Muzrupagacin
sondaj sulart (CT-4) ile Kizilcahamam-Seyhamam sular1 (KT-12) goreceli olarak,
yiiksek kloriir konsantrasyonuna sahip olmasina karsin diisiik B icermektedir. Bu da
kaynaklarin daha ¢ok volkanik kokenli kayaglar icinde dolastifini, fakat sedimenter

kayagclar icerisinde diger sularda oldugu gibi B elementini ¢6zecek kadar dolasmadigini
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aciklamaktadir. Bu nedenle, B-Cl iliskisi Kizilcahamam ve Camlidere sicak ve soguk
sular1 arasinda bir hidrolik baglanti oldugunu gostermektedir (Arnérsson ve

Andresdottir 1995).

Sekil 9.13°te sicaklik ile CI, HCO3, Na', TDS ve CI ile Mg*? ve SO, sacilmis bir
goriintli vererek birbirleri ile dogrusal bir iliski sunmamaktadirlar. Bu durum, iyonlarin
farkli kayac¢ ortamlarindan (farkli termodinamik kosullar altinda) degisik oranlarda
¢Oziinmeye ugradiklarini gostermektedir. Camlidere ve Kizilcahamam sicak sulari
kimyasal bilesim agisindan benzerlik gostermektedir. Ancak, her iki bolgedeki sicak ve
mineralli sularin CI igeriginin farkli olusu Kizilcahamam bolgesinde beslenme
bolgesine diisen yagis sularinin Camlidere bolgesine gore daha uzun yol kat ederek

kaynaga ulastigini gostermektedir.

9.6 iz Elementler

9.6.1 Sicak ve soguk sularda iz element icerikleri

Son yillarda, yeralt1 sularinda bulunan iz elementlerin insan sagligi ve ekoloji
tizerindeki etkileri ortaya ciktik¢a, diisiik konsantrasyonlarda olmalarina ragmen
sulardaki konsantrasyonlari daha fazla 6nem kazanmistir. Bu elementlerin yer alti
suyuna ge¢meleri dogal jeolojik ortamlardan ve insan kaynakli olmaktadir.
Kizilcahamam ve Camlidere yoresi sicak ve soguk su kaynaklarinda iz elementlerin (Al,
V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Rb, Sr, Zr, Sb, Cs, Ba, Pb) analiz sonuglar1 EK

7-10°da verilmistir.

Elde edilen verilerden, Kizilcahamam ve Camlidere sularmmin benzer iz element
icerigine sahip olduklari, ancak Kizilcahamam sicak sularinin iz element igeriginin

Camlidere alanina gére kismen daha yiiksek oldugu goriilmiistiir (Sekil 9.14 - 9.15).
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Demir (Fe) ve Mangan(Mn)

Minér bilesen olarak adlandirilan agir metallerden, Fe disindakiler dogal sularda 1
mg/I’den daha diisiik konsantrasyonda bulunmaktadir (Freeze ve Cherry 1979). Fe ve
Mn magmatik, metamorfik ve sedimenter kayaclardaki bircok mineralde ve toprakta
yaygin olarak bulunmaktadir. Insani Amagh Tiiketim Sular1 standartlarma (TSE-266
2005) gore, Fe i¢in izin verilen en yiiksek deger 0,2 mg/l olmasina ragmen,
Kizilcahamam bolgesindeki sondaj sularindan KT-7, KT-8, KT-9 KT-10 ve KT-13 nolu
Seyhamam kaynak suyu bu smirin iizerinde bulunmaktadir (EK 7; Sekil 9.14).
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Camlidere sicak sularindaki Fe konsantrasyonu genellikle ACT-2 sondaj suyu (CT-4)
ve Sarikavak Ilica Kaynagi (CT-7) disindaki sularda sinir degerin iizerinde olup, Atca
mineralli suyunda (CT-10) 1,58 mg/l degerine ulasmaktadir (EK 8; Sekil 9.15).

Kizilcahamam ve Camlidere kaynak ve sondaj sularinda 0,237- 1,588 mg/l arasinda
saptanan demir konsantrasyonunun derindeki sular i¢in gercek degerinin ¢ok altinda
oldugu tahmin edilmektedir. Ciinkii sudaki demirin 6nemli bir bolimiiniin hava ile
temas noktasinda demir bakterileri tarafindan oksitlenerek, Fe(OH)s seklinde ¢okelmis

oldugu sondaj borularindaki ¢okellerden anlagilmaktadir.

Demir (Fe) yeralt1 suyunun olivin gibi minerallerce zengin magmatik kayagclarla temasi
sonucu suya gecmektedir. Hidrotermal alterasyona ugramis magmatik kayaclar, cesitli
agir metallerce zenginlesebilmekte ve bu zenginlesme ¢oziiniirliige bagli olarak sulara
gecebilmektedir. Kizilcahamam ve Camlidere soguk sularindaki Fe’in en fazla
bulundugu kaynaklar, KS-13 nolu (0,707 mg/l) Kavakozii ve CS-5 nolu (0,908 mg/l)
Atca kaynagidir (Sekil 9.16).

Mangan (Mn) ise, genel olarak metamorfik ve magmatik kayaclardaki olivin, piroksen
ve amfibol minerallerinde bulunmaktadir (Hem 1985). Yeralt1 sularinda bulunan Mn
miktar1 su igerisinde ¢ozlinmiis oksijen miktarina bagl olarak degismektedir. Mangan
¢Ozlinmis oksijene doygun yeralt1 sularinda ¢okelirken, oksijensiz ortamlarda demir ile

birlikte bol miktarda bulunmaktadir.

Mangan icin miisaade edilebilir en yiiksek deger TSE-266 (2005)’de 0,05 mg/l olmakla
beraber, Kizilcahamam Camlik mineralli su kaynagi (KT-4), KT-7, KT-8 nolu sondaj
sular1 ve KT-13 nolu Seyhamam kaynaklarinda bu deger asilmaktadir. Camlidere
bolgesinde ise Mn konsantrasuyonu CT-1 nolu Ahatlar (CMJ-1) ve CT-4 nolu
Muzrupagacin (ACT-2) sondajlart digindaki sularda belirlenme sinirlarinin altindaki

derigimlere sahip olduklarindan analizlerde elde edilememistir.
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Kizilcahamam ve Camlidere soguk sularindaki Mn degeri CS-3 (0,0721 mg/l) nolu
Alug Pmar Ayagi ve CS-9 (0,0594 mg/l) nolu Ceviz Dibi soguk su kaynagi disindaki
sularda belirlenme limitinden daha diisiik miktarlardadir (EK10; Sekil 9.17).

mKS-1 mKS-2 mKS-3 mKS-6 mKS-7 mKS-10 mKS-13 mKS-14 nKS-19

Sekil 9.16 Kizilcahamam soguk sularinin iz element igerikleri

u¢S3 mCS5 mCS-7 mCS-9 m(S-13 mCS-17 m(S-21 mCS-24 = CS5-25
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Sekil 9.17 Camlidere soguk sularinin iz element igerikleri

Bakiar (Cu)

Bakar tipik bir kalkofil element olup, yerkabugundaki kayaclarda dogal Cu veya Cu
iceren siilfiir ve karbonat mineralleri halinde bulunur. Ayrica Cu en yaygin olarak,
volkanik kayaglardan bazaltlarda bulunmaktadir. Bununla birlikte, Cu minerallerinin

¢oOziiniirliikleri c¢ok diisiik oldugundan, sulardaki bakirin ¢ok az bir kismi dogal
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kokenlidir (Hem 1985). Calisma alanindan derlenen numunelerde bakirin varligina

rastlansa da, bu deger en fazla 0,062 mg/1’dir (CT-4 nolu 6rnek) (Cizelge 9.13).

Kizilcahamam ve Camlidere soguk sularindaki maksimum Cu igerigi KS-17 nolu
Seyhamam Ayvacik Kirazli Deresi kaynagi (0,046 mg/l) ve CS-5 nolu Atca
Kaynagi’nda (0,0059 mg/1) tespit edilmistir (EK 9-10).

TSE-266 (2005)’ya gore insani tliketim amagli sularda bulunabilecek en {ist sinir 2

mg/I’dir. Incelenen su noktalarinda bu deger asilmamistir.

Krom (Cr)

Bakir elementi gibi ¢ozlnirligi diisik olan Cr, hidrotermal alterasyona ugramis
kayaclardan, endiistriyel atiklardan ve tarim iriinlerinden kaynaklanmaktadir. Suyun
temasta oldugu kayacin bilesimine gore 0,2 mg/l’ye kadar artabilen Cr (Hem 1985),
TSE-266 (2005)’ya gore 0,05 mg/!l’yi gegmemelidir. Caligma alanindan toplanan
numunelerde Cr varligina rastlansa da, bunlarin konsantrasyonlar1 belirlenen smir
degerlerin altindadir. Bakir ve Cr elementi pirit ve diger siilfiir minerallerinin

oksidasyonu sonucu suya ge¢mis olabilir.

Arsenik (As)

Arsenik kalkofil bir element olup, kayag olusturan minerallerde As™ ve As™ seklinde
bulunmakta ve Si** Al Fe*® ve Ti** ile yer degistirebilmektedir. Bu yer degistirme
bazaltik kayaclarda kismen daha fazladir. Kanserojen etkisi olan ve diisiik miktarlar
bile tehlikeli olabilen As’in TSE-266 (2005)’ya gore 0,05 mg/I’den diisiik olmasi
gerekir. Diinya Saglik Orgiitii (WHO) i¢me suyunda As i¢in izin verdigi degeri 50 pg/l
den 10’ug/’ye indirmistir. Metal ve siilfid formu olarak bulunabilen As, mobil bir
element olmasina ragmen coziiniirliigi diisiiktlir. Sicak sulardaki arsenik miktar1 12,4

mg/1’ye ulasabilmektedir (Hitchon vd. 1999).
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Arsenik, Kizilcahamam sicak sularinda belirlenen sinir degerin iizerindedir. Camlidere
bolgesinde ise Muzrupagacin (CT-5), Sarikavak Uyuz (CT-6), Sarikavak koyii Ilica
(CT-7), Tatlak maden suyu (CT-9) ve Ahatlar mineralli su (CT-12) kaynak sulari
disinda As konsantrasyonu sinir degerlerini asmaktadir (EK 7 - 8; Sekil 9.14 -10.15).

Soguk sulardaki As igerigi Kizilcahamam kuzeyindeki KS-7 nolu o6rnek ile
Camlidere’deki CCS-7 nolu Sarikavak Velibey 6rneginde igme sulari i¢in izin verilen st
siir degerinin tizerindedir (EK11; Sekil 9.16 - 9.17). Arsenik zehirli bir element olup,
TSE-266 (2005)’de igme sularinda izin verilen {ist sinirdan yiliksek olan noktalardaki

sularin igilmesi halinde ¢esitli saglik sorunlarina neden olabilmektedir.

Stronsiyum (Sr)

Stronsiyum, yerkabugunda kayag olusturan ve ikincil mineraller i¢inde dagilmis olarak
bulunan bir iz elementtir. Bu minerallerin en yayginlari K-feldispatlar ve
plajiyoklazlardir. Stronsiyum, hidrosfere ayrisma sirasinda Sr*? iyonu olarak girer ve
derigimi biiyiikk oranda ya stronsianit (SrCO3) ya da selestit (SrSOy4) ¢ozliniirligi ile

kontrol edilmektedir.

Stronsiyum sicak su kaynaklarmin degerlendirilmesinde kullanilan 6nemli iz
elementlerden biridir. Stronsiyum termal sularda genis bir aralikta (<0,1-12,8 mg/l)
bulunabilir (Hitchon vd. 1999). Kizilcahamam sicak sularinda 1,173-3,378 mg/I,
Camlidere sicak sularinda ise 0,124-1,756 mg/l arasinda bulunan, derinde bulunan
magmatik bir 1s1 kaynag ile birlikte hidrotermal akiskanlarin sirkiilasyonu ve volkano-
tektonik aktivitenin varligini isaret eden bir elementtir (Brower 1973). Stronsiyumun en
yiiksek degeri KT-4 nolu Camlik mineralli su kaynagi ve CT-11 nolu At¢a mineralli su
kaptaj1 ile CT-1 nolu Ahatlar CMJ-1 nolu sondaj sularinda gozlenmistir (EK 7- 8; Sekil
9.14 - 9.15).

Stronsiyum elementi Ba ve Ca™ ile benzer atomik yapiya sahip olmasi nedeniyle

karisim sularinda kolayca Ca* ile yer degistirebilmektedir (Hem 1985). Fay ve kirik
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hatlar1 boyunca derine dogru siiziilen meteorik kokenli sular i1sinarak tekrar faylar
boyunca yiikselerek, kiregtaslarinin kirik ve ¢atlaklarinda, andezit, bazalt gibi volkanik
birimlerde depolanabilmektedir. Ayrica, derinden yiikselen sularin daha iistte yer alan
Pliyosen yash kumtas1 ve cakiltaslarindaki yerel soguk yeralt1 sulariyla seyrelmesi de
s6z konusu olabilir. Kizilcahamam soguk sularindaki Sr konsantrasyonu (0,10-0,47
mg/l) Camlidere bolgesindeki soguk (0,04-0,22 mg/l) sularindan daha yiiksek
degerlerdedir (EK 9-10; Sekil 9.16 - 9.17).

Nikel (Ni), Cinko (Zn) ve Kadmiyum (Cd)

Nikel (Ni) bolgede temeli olusturan metamorfik ve magmatik kayaclarda bulunan
bir¢ok mineralin yapisinda yer almaktadir. Kizilcahamam sicak sularinda Ni derisimi
<0,001-0,0047 arasinda degisirken, Camlidere sicak sularinda ise <0,001-0,019 mg/I
arasindadir (EK 7- 8). Kizilcahamam ve Camlidere soguk sularinda ise <0,001-0,0039
mg/1 arasindadir (EK 9-10).

Cinko ve kadmiyumun kimyasal 6zellikleri benzer olmasina ragmen kadmiyum ¢inkoya
gore yerkabugunda daha az miktarda bulunmaktadir. Volkanik ve magmatik kayalarda

baslica silikatlar, oksitler ve sfaleritin yapisinda yer almaktadir (Drever 1997).

Kirlenmemis yeraltt sularinin Cd igerikleri genellikle 0,001 mg/I’den daha kiiciik
olmakla beraber, bazen 0,1 mg/l’ye kadar ulasan derisimler de bulunabilmektedir
(McNeely vd. 1979). Cinko genellikle suyun temasta oldugu kayaglardan, topraktan,
endiistriyel atiklardan, giibrelerden ve atmosferden kaynaklanabilir. Caligsma alanindaki
sicak ve soguk sularda Cd varligina rastlanmazken, Zn miktar1 da Kizilcahamam ve
Camlidere sicak sularinda genellikle belirlenen limit degerlerin altindadir. Cinkonun en
fazla tespit edildigi kaynaklar, KT-13 nolu Seyhamam kadinlar kaynagi (0,023 mg/l) ve
CT-10 nolu Atga mineralli su kaynagidir (0,064 mg/1) (EK 7-8).

160



Aluminyum (Al)

Aliiminyum yer kabugunda en bol bulunan (ortalama %38,6) elementlerden biridir. Basta
mika ve feldispat iceren bir¢ok kayact olusturan mineraller ve bunlarin ikincil iirtinleri
olmak {lizere pek cok ana kaya¢ yapict mineralin Al igerigi yiiksek olup, yeralti
sularindaki Al iyonunun ana kaynaklari da bu minerallerdir. Ancak, aliiminyumun
¢Oziiniirliiglinlin disiik olmasi nedeniyle yeralti sularinda 5-300 pg/l gibi ¢ok diisiik

miktarlarda bulunmaktadir.

Kizilcahamam ve Camlidere sicak ve mineralli sularinda iz element olarak bulunan
Al’un kayaclardaki dagilimi dikkate alindiginda Seyhamam sicak su kaynaklar1 (KT-13:
0,638 mg/l), Camlik mineralli su (KT-4: 0,583 mg/l) ve Camlidere Atca mineralli
sularinda (CT-10: 1,779 mg/l; CT-11: 0,563 mg/l) en fazla degere ulasmistir (EK 7 - 8;
Sekil 9.14 - 9.15).

Bu degerler yukarida bahsedilen en yiiksek Fe ve Mn degerinin de gorildiigi
orneklerdir. Calisma alan1 soguk su kaynaklarinda en fazla Al degeri Kizilcahamam
kuzeyindeki 6rneklerde (KS-11: 1,282 mg/l; KS-6: 1,193 mg/1) ve Camlidere dogusu ve
batisindaki (CS-3: 8,705 mg/l; CS-1: 1,856 mg/l; CS-5: 1,782 mg/l) orneklerde
gozlenmistir. Alliminyum elementi metamorfik temeli olusturan kayaclarda ve kismen

de karbonatli kayag¢larda bulunmaktadir (Celik vd. 2013).

Baryum (Ba)

Kalsiyum ve alkali oran1 yiiksek kayaglarda zenginlesme egiliminde olan Baryum’un en
onemli minerali barittir (BaSO,4). Baryum ayrica, feldispat ve mikalarda Ca*? ve K" un
yerini almaktadir. Bu nedenle, bu minerallerin bozunmasi, sudaki baryumun 6nemli

kaynaklar1 arasindadir.
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Siilfat ve Ba’ca zengin sularin karigmasi, kuyularda BaSO, c¢okelimine neden

olabilmektedir (Hitchon vd. 1999).

Icme suyu standartlarina gore Ba agisindan, TSE-266 (300 pg/l) ile WHO (1996)
limitleri (700 pg/l) arasinda ciddi bir fark bulunmaktadir. Bu durum, elementlerin sinir
degerlerinin belirlenmesi sirasinda, {lkelerin igme suyu potansiyeli ve jeolojik

ozelliklerinin géz 6nilinde bulundurulmasinin bir sonucu olarak agiklanabilir.

Kizilcahamam (KT-9 nolu IHL-2 sondaji: 1,108 mg/l; KT-10 nolu KHJ-1 sondaji: 1,090
mg/l; KT-7 nolu MTA-1A sondaji: 1,089 mg/l) ve Camlidere (CT-1 nolu Ahatlar CMJ-
1 sondaji: 0,732 mg/l; CT-10 (0,723 mg/l) ile CT-11 (1,562 mg/l) nolu Atca mineralli
kaynak ve kaptajindan alinan su orneklerinde elde edilen Ba degerleri WHO nun limit
degerinden yiiksektir. Digerlerinin ((KT-4 nolu Camlik mineralli suyu (470,6 pg/l),
KT-13 nolu Seyhamam (529,9 ng/l) ve CT-4 nolu (550,8 pg/l) Muzrupagacin ACT-2
sondaj sular1)) Ba degerleri ise TSE-266 maksimum izin verilen degerin iizerinde
kaldig1 goriilecektir (EK 7-8; Sekil 9.14 - 9.15). Diger yandan, EK10’dan goriilecegi
gibi, KS-7 nolu soguk su orneginin Ba degeri WHO’nun limit degerinden daha
yiiksektir. Dolayisiyla, deginilen sularin Ba igeriginin son derece yiiksek oldugu,

bunlarin igilmesi halinde gesitli saglik sorunlarina neden olabilecegi sdylenebilir.

Kursun (Pb)

Yer kabugunda goreceli olarak yaygin olarak bulunan kursunun kabuktaki ortalama
bullugu 16 mg/kg’dir. Kursun ile potasyum arasinda gii¢lii bir iliski bulunmakta olup,
kursun 6zellikle K-feldispatlarda ve mikalarda zenginlesmektedir. insan sagligin1 birinci
derecede tehdit eden metallerin basinda gelen kursun icin TSE-266 tarafindan igme
suyu kapsaminda verilen siir degeri 50 pg/l, WHO tarafindan ise 10 ug/l Pb igerigine

izin verilebilecegi belirtilmistir.

Kizilcahamam sondaj sular1 (KT-7 nolu MTA-1A, KT-8 nolu AL-1, KT-9 nolu [HL-2,
ve KT-10 nolu KHJ-1) ile Camlidere CT-11 nolu Atga mineralli su 6rneklerinden elde
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edilen Pb degerleri WHO’nun limit degerinden yiiksektir. CT-2 nolu Ahatlar CMJ-2
sondaj sularinin TSE-266 maksimum izin verilen degerin iistinde kaldigi gézlenmistir
(EK 7-8; Sekil 9.14-9.15).

Soguk su oOrneklerinde ise sirasiyla Kizilcahamam (KS-7) ve Camlidere (CS-13)
sularinda WHO’nin ve TSE-266’nin belirledigi {ist sinir1 asan degerler tespit edilmistir

(Sekil 9.16 - 9.17).

Uranyum (U) ve Toryum (Th)

Kayaglarin radyoaktivite diizeyleri, onlarin mineralojik ve kimyasal bilesimlerinin bir
fonksiyonu olup, kayaclarin maruz kaldiklar1 hidrotermal alterasyon, yiizey bozunmasi
ve faylar gibi jeolojik olaylarla artabilmektedir (Orgiin vd. 2007). Ornegin, iklim
kosullar1 nedeniyle alterasyona maruz kalan bir kayag¢, yagmur suyunun kayaci
yikayarak getirdigi radyoniiklidleri toprakta ¢okeltmekte ve siiziilme ile toprak

taneciklerine yapisarak radyoaktivite yogunlugunu yiikseltmektedir.

Volkanik kayaclar ve granitler genel olarak yiiksek miktarda uranyum icermektedir.
Uranyum gibi toryum da yaygin olarak kabuga ait, Ozellikle asidik kayaclarda

bulunmaktadir.

Kizilcahamam ve Camlidere bolgesindeki volkanik kayaglardaki U derisimi 2,0-4,2
mg/l, Th ise 6,0-16,4 mg/l arasinda degismektedir. Uranyum ve Th igeriginin bu sekilde
genis bir aralikta degismesi kayaglarin ve dolayisiyla sularin dogal radyoaktivite

seviyelerinin de genis bir aralikta degismesi sonucunu dogurmustur (EK 7 - 8).

Kizilcahamam sularinda U ve Th konsantrasyonu Camlidere sicak sularina gore daha
diisiik degerdedir. Kizilcahamam sicak ve mineralli sularinda yiiksek U ve Th
konsantrasyonu Acisudere’deki Camlik mineralli su (KT-4) ile Seyhamam erkekler
kaynaginda (KT-13) olup, sirasiyla 0,572 pg/l ve 0,103 pg/l’dir (EK 7-8).
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Kizilcahamam Camlik mineralli su ile Seyhamam sicak sularinda 6lgiilen ve daha dnce

Cizelge 9,1°de verilen Rn??? degerleri 292 ve 242 pCi/1’dir.

Camlidere sicak ve mineralli sularindaki U <0,001- 3,404 ng/l arasinda olup, en yiiksek
derisim Muzrupagacin ACT-2 sondaj sicak suyunda (CT-4 ) goriilmektedir. Camlidere
sicak sularindaki Th derisimi ise <0,001-0,483 arasinda olup, CT-10 nolu Atca mineralli
suyu en yiiksek derisime sahip olanidir (EK 7 - 8).

Soguk sularn U igerigi Kizilcahamam bolgesinde <0,001-2,908 pg/l arasinda olup, en
yiikksek KS-2 nolu Necip Usta kaynaginda ¢ikmistir. Camlidere bolgesinde ise U
<0,001-7,879 pg/l arasinda olup, yliksek degerlere CS-7 nolu Sarikavak Velibey
kaynagi ile CS-10 nolu Muzrupagacin kaynaginda saptanmistir (EK 9-10; Sekil 9.16 -
9.17).

KS-2 nolu Necip Usta kaynagi icme ve sulamada kullanilmakla beraber Acisu Dere
Camlik mineralli sularinin oldugu bdlgeden alinmistir. Bu kaynakta olgiilen ve daha
once cizelge 9,1°de verilen Rn?? degeri 531 pCi/l ile ortismektedir. CS-10 nolu
Muzrupagacin kaynagi ACT-1 nolu sondajin yakin dolayindaki kaynak suyu olup, igme

ve sulamada kullanilmaktadir.

Toryum igerigi ise, Kizilcahamam bdlgesindeki soguk sularda >0,001-0,441 png/l
arasinda olup, en yiiksek degeri Kizilcahamam kuzeyindeki KS-6 nolu Egerlidgren
kaynaginda, Camlidere bolgesinde ise <0,001-1,245 pg/l arasinda olup, en yiiksek
degeri Camlidere batisinda bulunan CS-3 nolu Alu¢ kaynaginda tespit edilmistir (EK 9-
10; Sekil 9.16 - 9.17).

Magmatik kayaglarda dogal olarak olusmus radyoniiklidler ancak alterasyon
islemleriyle akifer kayacin minerallerinden serbestleserek suya gecerler (Frengstad vd.
2000). Toryum bu siireglerde kolayca mobilize olamaz ve g¢ogunlukla alterasyon
zonlarindan fazla uzaga tasinamaz, uranyum ise ¢ok daha kolay serbestleserek cok

uzaklara tagmabilir (Chabaux vd. 2003, Orgiin vd. 2007). Diger taraftan, Th pH>3-4

164



araligindaki sularda ¢ozlinmez ve taginmaz, dolayisiyla bu tiir sulardaki Th igerigi

genellikle diistiktiir.

Bu nedenle, yeralt1 suyunun yeryiiziine dogru bir akimin oldugu yerde derin dolasimli
sicak ve mineralli sularin Rn%? ve uranyum igerigi s1g dolasimli soguk sulara nazaran
daha diisiik degerdedir. Bu goriisii izotop verileri de desteklemektedir (Bkz. Boliim 10).
Literatiirde yayinlanan yiiksek U degerleri de benzer litolojilerle (magmatik) iliskili
sularda ol¢iilmiistiir (Frengstad vd. 2000).

Bu alanlar ayn1 zamanda alterasyonun da yaygin oldugu yerlerdir. Bu nedenle, iz
element igerikleri yiiksek olan sularin da U ve Th seviyesi yiiksek silisce zengin asit
ozellikli ve cok derinlerde bulunmayan granit cinsi bir derinlik kayacindan veya

volkanitlerden kaynaklanabilir (Orgiin vd.2007).

9.6.2 Travertenlerde iz element icerigi

Kizilcahamam’mm Acisu Dere ve Seyhamam kaplica alaninda yogun bir traverten
¢Okelimi olmus ve giinlimiizde de halen devam etmektedir. Ayrica Camlidere Sarikavak
Uyuz kaynagi dolayinda kii¢iik bir alanda mostra veren bej, sarimsi, kahve ve kizil

renkli traverten ¢okelimleri goriilmektedir.

Caligma alanindaki travertenlere ait jeokimyasal 6zellikleri ortaya koyabilmek i¢in ana
oksit ve iz elementler agisindan degerlendirme ve irdelemeler yapilmistir. Bu nedenle
Kizilcahamam Acisu Dere sicak su kaynagi dolayindaki travertenlerden 3 adet,
Seyhamam Kaplicas1 dolaylarindaki giincel olusmus acik ve koyu renkli olarak 2 adet
olmak {izere toplam 5 adet traverten 6rnegi alinmistir. Travertenlerin ana oksit degerleri,

1z ve nadir toprak element igerikleri ¢izelge 9.5-9.6’da verilmistir.
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Cizelge 9.5 Calisma alanindaki travertenlerin ana oksit degerleri (%)

Ornek Trl Acisu Dere (Tr2) | Acisu Dere (Tr3) | Seyhamam | Sarikavak
No Agik renkli Acik renkli koyu renkli (Tra) (Tr5)
koyu renkli
SiO; 0,50 0,88 5,55 2,69 2,31
Al,O4 0,20 0,36 0,78 0,21 0,63
Fe,O3 0,44 0,60 1,61 0,45 0,85
MgO 0,70 0,49 3,81 3,24 1,34
CaO 53,68 53,32 43,47 46,71 52,48
Na,O 0,03 0,03 0,46 0,22 <0,01
K,O 0,02 0,01 0,22 0,08 0,18
TiO, 0,07 0,02 0,03 <0,01 0,03
P,Os 0,05 0,03 0,06 0,04 <0,01
MnO 0,01 0,01 0,02 0,02 0,51
Cr,03 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
LOI 43,94 43,5 42,3 43,3 41,6
Toplam 99,64 99,76 98,31 96,97 99,93
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Cizelge 9.6 Calisma alanindaki travertenlerin element analiz sonuglar1 (ppm)

Element Tr-1 Tr-2 Tr-3 Tr-4 Tr-5
Acik Acik Koyu Koyu Sarikavak
renkli renkli renkli renkli

Sc <1 <1 <1 <1 <1
Co 0,5 0,5 0,6 <0,2 0,5
Ni 0,29 0,3 34 <0,1 0,5
Cu 0,8 0,8 1,2 0,4 0,7
Zn 6 6 9 3 <1
Sr 1499 1498 22114 24556 250
As 132 134,6 252,7 343,2 2,5
Zr 48 4,9 15,3 45 9,6
Rb 1,1 1,0 13,0 7,0 6,7
Nb 0,5 0,5 1,9 3,2 0,6
Mo <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Ga <0,1 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Ba 355 352 446 562 16
Be <1 <1 1 4 2
Hf <0,1 <0,1 0,2 <0.1 0,2
Sn <1 <1 <1 <1 <1
Y 0,7 0,6 11 0,3 2,6
Ta <0,1 <0,1 0,1 <0,1 <0,1
Pb 0,5 0,4 0,9 0,3 0,5
Cs 0,7 0,6 22,8 18,7 0,5
Sb 0,5 0,5 0,3 0,2 0,51
Se <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Au (ppb) - 1,7 3,5 1,4 6,7
Ag <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
La 15 14 4,0 1 10,3
Ce 1,8 1,7 6 1,4 10,5
Th - 0,3 1,5 <0,2 0,4
U <0,1 <0,1 0,6 0,3 0,6
V <8 <8 <8 <8 18
W <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Nd <0,5 0,7 1,7 <0,5 3,1
Eu <0,02 <0,02 0,06 <0,02 0,06
Sm <0,05 <0,05 0,33 <0,05 0,32
Pr 0,14 0,15 0,55 0,14 0,97
Gd 0,09 0,08 0,20 <0.05 0,39
Th <0,01 0,02 0,03 <0,01 0,05
Dy 0,10 0,10 0,12 0,10 0,26
Ho 0,02 0,02 0,02 <0,02 0,04
Lu 0,01 <0,01 0,02 <0,01 0,01
Tm 0,01 <0,01 0,02 <0,01 0,02
Yb <0,05 <0,05 0,10 <0,05 0,10
Er 0,04 0,04 0,09 0,04 0,11
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Elde edilen verilerden de anlasilacagi gibi traverten orneklerindeki CaO igerikleri
yiiksek (%43,47-53,68) olup, kalsit bilesiminde olduklar1 tespit edilmistir. Sicak su
kaynaklar1 dolaylarinda goriilen kirmizi renkli giincel ¢okeller, akiskanin demir icermesi

ve bunu kalsit minerali i¢inde ve yiizeyinde FeOH seklinde ¢okeltmesi ile olugsmaktadir.

Sicak akigkanin yiikselmesi sirasinda ugradigi basing kaybi sonucu, iginde ¢oziinmiis
halde bulunan CO,, gaz haline gegerek ortamdan uzaklagmaktadir. Bunun sonucu
olarak, agikta kalan COs* iyonu akigkan i¢inde bulunan Ca* iyonu ile birleserek si1g

derinlikte ve/veya yiizeyde traverten (CaCOg3) ¢okellerini olusturmaktadir.

Jeotermal akiskanin derinlerdeki kayaglarda bulunan siilfit veya diger demirli
bilesiklerden ¢6zmiis oldugu Fe* iyonunu da yiizeydeki CaCO3 mineral ¢okeltisi iizerine

oksitler seklinde biraktig1 goriilmektedir (Kogak 1997).

Kizilcahamam Acisu Dere ve Seyhamam sahasindan alinan traverten oérneklerinde CaO
miktar1 en yliksek degere sahiptir. Kalsiyumkarbonat oran1 (CaO+LOI) en diisiik Tr3
orneginde (%86), en yiiksek ise Tr1 orneginde (%97) ol¢lilmiistiir.

Calisma alanindaki koyu renkli traverten orneklerinde SiO; ve Fe;Os; miktarlart agik
renklilere gére daha yiiksektir. Travertenlerdeki LOI (%) degeri koyu renkli Seyhamam
orneginde digerlerinden daha diisiiktiir. Travertenler genel olarak degerlendirildiginde,
Kizilcahamam sahasindan alinan koyu renkli Seyhamam traverten Ornekleri Acisu
Dere’deki mineralli sularin olusturdugu travertenlere gore daha fazla iz element
icermektedir (Cizelge 9.6, Sekil 9.18). Bu durum, koyu renkli Seyhamam
travertenlerinin daha sicak (43°C) sular tarafindan ¢okeltilmesi, bu sularin biinyesine
daha fazla iyon bulundurmasina neden olmustur. Bununla birlikte, Sekil 9.18’de goriilen
travertenlerin bazi iz element (As, Sr, Ba, Zr, ve V) konsantrasyonu yiiksek olup, 1sitici
kaynagin s1g derinlikte yerlesmis olabilecegine isaret etmektedir. Stronsiyum (Sr) ve Ba
elementleri derinde bulunan magmatik bir 1s1 kaynagi ile birlikte hidrotermal
akigkanlarin sirkiilasyonu ve volkano-tektonik aktivitenin varligmni isaret eden

elementlerdir (Brower 1973).
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Sekil 9.18 Kizilcahamam bdlgesindeki travertenlerin iz element igerikleri

Ayrica, travertenlerde iz element (Ni, Zr, As, Sr, Ba ve V) konsantrasyonu sicak
sulardakinden daha yiiksektir (Sekil 9.18-9.19). Volkanik kayaglardan siiziilen s1g
dolasimli sularla derin dolagimli sularin karismasi ile ¢okelimler hizli olacaktir. Sicak su
ile kaya¢ arasindaki iz element igerigini karsilastirmak icin sicak su kaynaklarinda
Ol¢iilmiis ve analizi yapilan sinirh sayidaki kaya¢ jeokimyasi ile kiyaslanabilecek
elementler secilmistir. Bu kapsamda Co, Zr, U, Th, As, Rb, Sr, Cs, Ba, Pb, V ve Ga

elementleri ortak elementler olarak belirlenmistir.

Alandaki sularin iz element igerikleri 1ile kayaclardaki iz element igerikleri
karsilagtirildiginda, kaya¢ kimyasinin yeraltisuyu kimyasini etkiledigi goriilmektedir
(Sekil 9.20 -9.21 ve Cizelge 9.7). Sekil 9.21°de volkanik kayaclardaki (andezit, bazalt,
dasit, riyolit ve riyolitik tiif) Zr, Th, Rb, Sr, Ba, V gibi iz element iceriginin yiiksek; Co,
As, Cs, Pb ve Ga gibi iz elementlerin diisiik oldugu gézlenmektedir. Sularin iz element
icerikleri ile kayaclarin iz element igerikleri karsilastiginda; Sr, Ba, Rb ve Zr
elementleri, kayaclarda oldugu gibi sularda da yiiksek degerlerdedir. Bu durum Zr, Rb,

Ba ve Sr elementlerinin sulara volkanik kayaclardan gegtigini gostermektedir.
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Sekil 9.19 Kizilcahamam sicak ve mineralli sularinin bazi iz element igerikleri
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Sekil 9.20 Camlidere bolgesindeki sicak ve mineralli bazi sularin iz element igerikleri
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Cizelge 9.7 Kizilcahamam ve Camlidere 6rneklerine ait element jeokimyasi

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
g g
5 5
L L
Co | 8,3 50 50 0,8 4,2 Ho 0,49 | 0,33 | 0,35 | <0,02 | <0,02
Ni |27,3 |18,1 |150 |79 8,6 Lu 0,2310,13 | 0,18 | <0,01 | <0,01
Cu 151 (141 (49 3,8 6,1 Tm (0,200,123 |0,15 | <0,01 | <0,01
Zn | 33 45 20 5 13 Er 1,43 11,02 | 1,01 | <0,03 | <0,03
Sr | 399,6 |444,1 | 325,3 | 29 5411 |Th 0,48 | 0,39 | 0,37 | <0,01
As |1 2,8 1,9 9,5 165,2 | Yb 1,47 | 0,78 | 1,05 | <0,05
Zr | 210 184,1|182,1| 3,1 11
Rb | 108,1|84,7 |106,8|14 0,5
Nb [ 18,9 |14,1 |16,3 |2,7 1,1
Mo | 2,3 1,4 0,9 3,3 12,8
Ga | 156 |46 4.4 <0,1 |[<0,5
Ba | 522 |368 | 456 147 60
Hf | 4,8 4,6 4.4 <0,1 [<0,1
Sn |2 2 2 <1 <1
Y |14,7 (10,6 |11,4 |0,3 0,3
Ta |1 0,9 1,1 0,2 0,1
La | 39,3 |28 349 10,7 0,8
Pb |15 1,7 0,9 0,2 0,1
Cs | 2,0 5,2 4,6 0,3 0,4
Au | 3,3 1,5 4,1 2,2 5,2
Ce | 636 (47,0 |579 |10 0,5
Th | 16,4 |13 16,1 | <0,2 | <0,2
u (39 3,3 4,2 2,7 2
V |75 61 46 25 <8
W |08 1,1 0,9 <0,5 |<0,5
Nd | 22,3 |18,1 |185 |04 <0,3
Eu [0,97 |090 |0,74 |0,03 |<0,02
Sm|389 |312 |3,21 |<0,05]|<0,05
Pr 1648 |539 |556 |0,08 |0,05
Gd 351 (268 |2,75 |0,09 |0,02
Dy | 254 201 |180 |0,13 |0,07
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Sekil 9.21 Volkanik kayaglarda iz element igerikleri

Camlidere bolgesindeki Atca mineralli suyunun (CT-11) Pb konsantrasyonu Ahatlar
bolgesindeki CMJ-1 sondaj suyundakinden (CT-1) daha fazladir (Sekil 9.20). Kursun
diisiik pH degerlerinde adsorbe olmaktadir. Kursunun ¢6ziiniirliigii genelde PbCOj3’la
kontrol edilmekte olup, diisiik pH’l1 sularda Pb konsantrasyonu ¢ok yiiksek degerlere
ulasabilmektedir (Hem 1985). Bu element diisiik pH degerlerinde oksidasyon kosullari
altinda tiimiiyle ¢oziinebilir ve tasmabilir &zelliktedir (Drever 1997). Indirgenme
sartlarinda stlfiirtin bulunmasi halinde stilfitler halinde ortamda kalmaktadir. CT-1 nolu
suyun pH degeri 6,62 olup, CT-11 nolu Atca mineralli suyunun pH’indan (7,80) daha
diisiiktiir. CT-1 nolu 6rne8in nadir toprak element igerigi de CT-11 nolu 6rneginkinden

daha ytiksektir.

9.7 CI-B-Li Giggenbach Diyagram

Giggenbach (1991) tarafindan gelistirilen Cl-B-Li tii¢ggen diyagraminda, ikincil
siireclerden belki de en az etkilenen alkali metal olan Li, sicak sularda korunumlu diger
iki onemli bilesenle birlikte (B ve Cl) derin kayaglardaki baslangic ¢oziiniirliik

stireclerinin ve kokenlerinin degerlendirilmesinde izleyici olarak kullanilmaktadir.
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Bor, kimyasal olarak hareketli ve kolay ¢oziinme 06zelligine sahiptir. Yiksek
coziinlirliighi ve yliksek sicaklik altinda ugucu olmasi nedeniyle, kitasal kabugun {ist
kism1 bor bakimindan zengindir. Kitasal kayaglardaki ayrisma ve erozyon biyosferdeki

borun ana kaynagidir (Smith 2002).

Lityum (Li*) iyonu ¢ozeltiye bir kez ilave oldugunda bilyilk oranda c¢ozeltide
kalmaktadir. Lityum iceren bir akigkana B ve CI” eklendiginde, bunlarin akiskandaki
oranlar1 kabuksal kayacinkine benzer. Ugucu 6zelligi nedeniyle B, 1sinma siirecinin ilk
evrelerinde atildigindan, termal akiskanin B miktar1 jeotermal sistemin olgunlugunun

gostergesidir (Giggenbach 1991).

Jeotermal sistemlerde B*® ve CI iyonlar1 genellikle sularin kokeni ve sistemler iginde
farkli rezervuarlar arasindaki karisimi belirlemek amaciyla kullanilmaktadir (Truesdell
1975, Arnorsson 1985, Arnorsson ve Andrésdottir 1995). Her iki elementin de mutlak
ve goreli oranlar1 ¢ok degiskendir. Bu nedenle, farkli rezervuarlar karakteristik CI/B
oranlarina sahiptir. Deniz sulari, yiiksek C1/B; magmatik ugucular diisiik CI/B;
bazaltlarin yikanmasi (leaching) ile olusan sular ortag Cl/B ve ylizey sular1 degisken

olup, genellikle yiiksek CI/B olarak tanimlanir (Aggarwal vd. 2000).

Kizilcahamam bolgesindeki sularda B konsantrasyonu yiiksek olup, sicak sularda 1,9-
20,0 mg/l, Camlhdere sicak sularinda ise <0,01-6,92 mg/I’dir. Yiiksek Bor
konsantrasyonu sularin derin bir sirkiilasyon i¢inde olmalar1 veya diger sahalarda
oldugu gibi rezervuar kayaclardaki suyu 1sitan magma haznesinin derinlerde bulunmasi
ile agiklanabilir. Her iki bolgedeki soguk sularin Bor igerikleri <0,01-1,02 mg/I arasinda

degismekte olup, sicak sulara oranla oldukga diisiiktiir.

Giggenbach (1991) tarafindan gelistirilen Li-CI-B iiggen diyagraminda, Kizilcahamam
sular1 ¢gogunlukla bu diyagramin ortasinda, Camlidere sular1 ise daha ¢ok B kosesine

yakin konumda yer almaktadir (Sekil 9.22).
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Sekil 9.22 Cl- B-Li diyagrami

Kizilcahamam ve Camlidere sicak sularinin B/Cl oranlar1 0,03 ile 0,61 arasinda degisen
iki farkli ¢oziinme yolu gostermektedir. Diisiik Cl ve Li icerigine ve yiiksek B/Cl
oranina sahip Camlidere sulari, Kizilcahamam jeotermal sisteminden tamamen farklidir.
Kizilcahamam sular1 Camlidere sularina gore daha yiiksek CI” ve Li degerine ve diislik

B/Cl oranina sahiptirler.

Sekil 9.22’de goriilecegi lizere, Seyhamam sicak su kaynaklari (KT-12 ve KT-13),
Acisu Dere’deki sicak ve mineralli su kaynaklar: ile Kizilcahamam sondaj sularindan
daha farkli bir akifer sistemini temsil etmektedir. Mutlu’'nun (2007) Balikesir ve
dolaylarinda yapmis oldugu calismada, travertenlerde ortalama B/Cl orani 0,08-0,12
arasinda olup, Seyhamam sularindan biraz daha diisiiktiir. Seyhamam sicak ve mineralli
sularinda 0,13 olan B/CI oran kiregtasi akiferinden kaynaklanmaktadir. Bu iki bolgeye
ait bir graben sistemindeki sicak ve mineralli sularin derin dolasim (Bkz. Bolim 9),
yiiksek CO; ve yiiksek B igerigi gibi benzerlikleri, benzer kayaclar ile etkilesim ve

benzer 1s1 kaynagina sahip olmalari ile aciklanabilir.
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Calisma alanindaki sicak sularin, yiiksek B icerigi su-kayag etkilesimine bagli oldugu
gibi magmatik ucuculardan da kaynaklanmaktadir. Sicak sularin diisiik lityum igerigi
ise, bunlarin volkanik kayaclardaki kil minerallerinden gelmis olabilecegini
gostermektedir. Kizilcahamam ve Camlidere sahasinda hidrotermal alterasyon

emarelerine rastlanmustir.

9.8 Li-Rb-Cs Giggenbach diyagram

Bu diyagramda, ikincil siireglerden en az etkilenen alkali metal olan Li ile beraber Cs ve
Rb element igeriklerinden yola ¢ikarak su-kayag etkilesimi irdelenmeye calisilmistir
(Sekil 9.23). Gorildigi gibi Kizilcahamam sularinda Rb konsantrasyonu Camlidere

sicak sularindan daha yiiksek olup, diger elementler farkli bir durum sergilemektedir.

Sulardaki Li, Rb ve Cs degerleri toplam ¢dziinmiis madde miktar1 (TDS) ile iligkili
olup, Kizilcahamam sicak sularindaki maximum degerleri sirasiyla 2,24 mg/l (KT-4),

0,29 mg/l (KT-4) ve 0,21 mg/l (KT-4)’dir.

Camlidere sicak ve mineralli sularindaki Li degeri diger sicak su kaynaklarina gore
nispeten daha yliksektir (<0,1-2,24). Sondaj sularindaki Li degeri de yiizey ve kaynak
sularina oranla kismen daha yiiksektir. Sulardaki Li, Rb ve Cs maksimum degerleri ise

strastyla 0,37 mg/l (CT-1, CT-2 ve CT-4), 0,31 mg/l (CT-1) ve 0,04 mg/1 (CT-1) dir.

Sicak sulardaki Li, Rb ve Cs element konsantrasyonlar1 soguk su kaynaklarina gore
daha yiiksektir. Bu elementlerin tipik konsantrasyon seviyeleri; Li<20 mg/l, Rb<2 mg/I,
Cs<2 mg/I’dir (Nicholson 1993). Bu derisimler riyolitik ve andezitik karakterli
rezervuar kayaclardan veya benzer bilesime sahip sedimanter kayaglardan gelen sularda
1-10 ppm arasinda degisirken, bazaltik ortamdan gelen sularda 0,1 ppm’den daha
kiiciiktiir. Baz1 piroksen ve mika gibi Li igeren minerallerde lityum, magnezyumun
yerine gecebilmektedir. Lityum bazi tuzlu sularda ve evaporitik kayaglarda da olugabilir

(Hounslow 1995). Sicak sularda, sicaklik artis1 ile Li konsantrasyonu da artmaktadir.
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Benzer kosullar altinda, Li varliginda da Mg*? azalmaktadir. Bu nedenle Li/Mg orani

kimyasal jeotermometre olarak kullanilmaktadir (Kharaka ve Mariner 1989).

Rubidyum (Rb) genellikle yiiksek sicaklikta (>300°C) K" iyonu gibi davranmakta ve
su-kayac etkilesim siirecinde hidrotermal alterasyon sonucu olusan ikincil illit gibi kil
mineralleri ve K-feldispat suyun biinyesindeki Rb elementini yapisina almaktadir. Ayni
sekilde, su-kayag etkilesimi siirecinde ve sularin yiizeye ¢ikis sirasinda ikincil kuvarsin
olusumunda, Li elementi kuvarsin biinyesine gegecektir. Kuvars sulardaki Li

elementinin azalmasi ya da kaybolmasi ile olugsmaktadir (Giggenbach 1991).

Giggenbach (1991) tarafindan gelistirilen Li-Rb-Cs iiggen diyagraminda, Kizilcahamam
ve Camlidere sicak sulari ¢ogunlukla Rb kosesine ve Rb-Cs kenarina yakin konumda

yer almakta olup, bazalt ile riyolit bilesim araligindadir (Sekil 9.23).

. Kizilcahamam sicak ve mineralli sulari
@ Kizilcahamam soguk sular

A Camlidere sicak ve mineralli sulari

A Cambidere soguk sulari

Az Kuvars mineralinde
Li-apsorbsiyonu
1 T

| e e o]
4Rb 80/20  60/40  40/60  20/80 s

Sekil 9.23 Li—Rb—Cs tiggen diyagrami
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Ayrica, diyagramda Kizilcahamam sular1 yukar1 akis zonunda yer almakta olup, bu
zonda ge¢irimliligin daha yiliksek ve faylanmanin daha dik olmasi muhtemeldir

(Giggenbach 1991, Reyes 2010).

10.9 Kirlilik Calismalar1

Inceleme alanindaki sicak ve soguk su kaynaklari ge¢miste yapilan c¢alismalarda
cogunlukla jeotermal agidan incelenmis, su kalitesini etkileyen kirleticiler agisindan ¢ok
fazla irdelenmemistir. Calisma alaninda yer alan sicak sularda kirlilik tespitine yonelik

ornekler alinarak NO3, NO,, NH, ve PO, analizleri yapilmistir (Cizelge 9.8 - 9.9).

Amonyum (NHg): Amonyak formu, sularda bulunan azotun en fazla indirgenmis
inorganik bilesigidir. Coziinmils azot, amonyak (NH3) ve amonyum (NH,) iyonlari
seklinde olugmaktadir. Yeraltt sularinda amonyak derisimi toprak tanelerinin ve kil

minerallerin adsorplanmasi nedeniyle diisiiktiir (Dogan 1981).

Jeotermal bolgelerde, yeralti sularindaki yiiksek amonyum degeri genellikle
derinlerdeki jeotermal rezervuarda olusan buharlasmayir gostermektedir. Buharlasma
sonucu akiskandan ayrilan ugucu maddelerden NH3, H,S ve CO; yiikselmeleri sirasinda
s1g yeralt1 suyunda c¢ozilinerek asit karakterli sular1 olusturur ve yiiksek NH4 degeri ile

karsilasir (Kogak 1997) (Sekil 9.24-9.25).

Kizilcahamam sicak sularinda NH, derisimi 0,86-21,78 mg/l arasinda olup, maksimum
deger Acisu Deresi’ndeki Camlik mineralli su kaynaginda (KT-4) goriilmiistiir. Camlik
bolgesinde ise NHy4 derisimi >0,01- 9,49 mg/I’dir. Amonyumun maksimum igerigi CT-1
nolu Ahatlar (CMJ-1 nolu) sondaj suyundadir. Bu sular yiiksek NH4 icermesine bagh
olarak kloriir derigimi de yiiksektir (Sekil 9.25). Camlidere Sarikavak sicak sularinda ise

NH,4" iyon derisimi soguk sularla karisimi nedeniyle diisiik seviyededir.
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Cizelge 9.8 Kizilcahamam bolgesine ait sularin kirlilik analiz sonuglar1 (degerler
mg/I’dir) (*Dogdu vd. 2014’den).

Kod Ad1 NO, NO; PO, NH4
KT-1 | KHD-1 *<0,07 *18,4 *0,9 *1,12
KT-2 | MTA-1 *0,15 *6,1 *0,6 *0,86
KT-4 | Camlik mineralli su <0,01 3,47 <0,01 21,78
KT-6 | MTA-7 <0,01 51 <0,01 6,33
KT-7 | MTA-1A 0,89 0,31 <0,01 8,01
KT-8 | AL-1 0,55 1,07 5,62 6,98
KT-9 | IHL-2 0,33 1,09 <0,01 9,03
KT-10 | KHJ-1 0,89 1,09 <0,01 8,01
KT-13 | Seyhamam kadinlar <0,01 0,56 <0,01 18,53
KS-1 | Agsak kdyu meydan | <0,01 0,63 0,34 0,08

gesmesi
KS-2 | Necip Usta <0,01 6,68 0,64 0,44
KS-3 | Agsaklar yolu <0,01 <0,01 <0,01 3,29
KS-4 Kizlcahamam ¢ikis1 <0,01 0,63 0,34 0,08
pinari
KS-5 Bardakcilar Omer <0,01 8,68 0,64 0,44
Coskun
KS-7 Agacli pian <0,01 <0,01 0,19 <0,01
KS-8 | Gol suyu <0,01 <0,01 0,15 <0,01
KS-11 | K&y piari <0,01 0,87 0,30 <0,01
KS-13 | Kavakozi <0,01 0,50 <0,01 <0,01
KS-14 | Javsu <0,01 0,45 0,50 <0,01
KS-16 | Seyhamam Gavur 0,01 3,19 1,58 <0,01
Deresi
KS-18 | Firindere 0,03 2,07 0,11 <0,01
KS-19 | Seyhamam <0,01 0,58 <0,01 0,31
KS-20 | Millipark soguk su 0,14 0,18 0,48 0,09
KS-21 | *Koca Dere *0,12 *5,4 *1,3 *0,19

Stlfat-amonyum grafiginde Kizilcahamam’dan 13 km uzakliktaki Seyhamam sular
yilksek NHs icermesine bagli olarak diigiik S0,? iyon igerigine sahiptirler.
Kizilcahamam KT-4, ve KT-13 nolu sular ile Camlidere’nin CT-1 ve CT-4 nolu
(pH’lar1 sirasiyla 6,7, 6,09, 6,62, ve 6,96) 6rneklerinde NH," iyonu da dahil olmak iizere

ucucu maddeler, sularin asit karakterli olmasina katkida bulunmustur (Sekil 9.25).

178



Cizelge 9.9 Camlidere bolgesine ait sularin kirlilik analiz sonuglar1 (degerler mg/I’

dir)
Kod Adi NO, NO; PO, NH4
CT-1 CMJ-1 <0,01 <0,01 7,0 9,49
CT-2 CMJ-2 0,09 1,82 0,09 <0,01
CT-4 ACT-2 0,80 0,50 <0,01 8,99
CT-5 Muzrupagacin <0,01 3,85 <0,01 0,48
CT-6 Sarikavak Uyuz 0,12 0,12 <0,01 0,77
CT-7 Sarikavak Ilica 0,13 2,13 <0,01 1,14
CT-8 Sarikavak Kokderesi <0,01 0,19 <0,01 0,08
CT-9 Tatlak maden suyu 0,38 1,00 <0,01 <0,01
CT-10 | Atca minerallis su <0,01 1,31 <0,01 3,60
kay.
CT-11 | Atca mineralli su 0,49 0,25 <0,01 7,38
kaptaji
CT-12 | Ahatlar Deresi sicak <0,01 <0,01 <0,01 0,58
Ssu
CS-1 Cavusoglu 0,04 0,03 <0,01 0,13
CS-2 Kosyayla 0,03 0,25 0,04 0,14
CS-3 Alug pimari 0,02 0,07 <0,01 0,29
CS-4 Orenkéy yaylasi 0,12 0,85 <0,01 0,32
CS-5 Atga pinari <0,01 0,35 <0,01 0,16
CS-6 Ahatlar soguk su <0,01 1,64 0,45 0,12
CS-7 Sarikavak Velibey <0,01 <0,01 <0,01 0.64
(CS-10 | Muzrupagacin <0,01 4,30 <0,01 0,28
CS-11 | Ismail Cicekei 0,02 0,58 <0,01 0,23
(CS-12 | Camkdy pinari <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
CS-13 | Alakog Olii p1inari <0,01 1,71 0,16 0,04
(CS-14 | Kavakli pinar ayagi <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
(CS-17 | Mezarlik pinar1 0,01 0,60 0,13 0,01
CS-21 | Camkuru Tabita <0,01 0,20 <0,01 0,07
Parki 6lii pinart
(CS-22 | Asagiovacik ¢cesme 0,02 <0,01 <0,01 0,07
CS-23 | Asagiovacik cayir <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
pinari
CS-24 | Yukariovacik koy 0,03 0,58 0,03 0,05
pinari
(¢S-25 | Asagiovacik yaylasi <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
dortlii cesme
(CS-26 | Sait Hayrat pinari <0,01 0,10 <0,01 0,01
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Bu sonuglara bagli olarak buharlagsma sonucu akiskandan ayrilan NHs, H,S ve CO; gibi
ucucu maddeler yiikselmeleri sirasinda akiskan igerisinde ¢oOziinerek asit karakterli

sular1 olusturmustur.

Her iki bolgedeki soguk sularda NHy igerigi sicak sulardan ¢ok daha diisiik
degerlerdedir. Kizilcahamam soguk sularinda (KS-3) NHy igerigi <0,01-3,29 mg/1’dir.
Camlidere soguk sularinda NH4" iyon derisimi ise <0,01-0,64 mg/l arasinda olup,
maksimum degeri CS-7 nolu Ahatlar Velibey kaynaginda tespit edilmistir. icme ve
kullanma sular1 standartlarinda NH4 0,5 ppm’i agsmamalidir (TSE-266, 2005). KS-3 ve
CS-7 nolu sulardaki kirliligin kaynagi muhtemelen hayvancilik faaliyetlerinden

kaynaklanmaktadir.

Fosfat (PO,): Fosfat magmatik ve sedimenter kayaglarda bulunan en yaygin
bilesiklerden biridir. Dogal sulardaki PO, derisimi 1 mg/I’nin altindadir (Hem 1985).
Yiizey ve yeraltt sularindaki fosfat, kayaclardan ve topraktan, bozunan bitkisel ve
hayvansal atiklardan, kullanilan giibrelerden kaynaklanabilir. Ortamda yeterli miktarda
azot bulundugunda 0,1 ppm {iizerindeki fosfor derisimleri ¢amur olusumuna ve alg
cogalmasma neden olarak suyun i¢gme, endiistriyel ve banyo amaciyla kullanimini
olumsuz etkilemektedir (McNeely vd. 1979). TSE standartlarinda fosfat i¢in herhangi
bir sinirlama getirilmemistir. Kizilcahamam ve Camlidere sicak ve mineralli sularinda
maksimum PO, degerleri KT-8 nolu AL-1 (5,62 mg/l) ve CT-1 nolu CMIJ-1 (7 mg/l)
sondaj sularinda goriilmiistiir (Cizelge 9.8 - 9.9).

Nitrat (NOs3): Suda bulunan azot bilesiklerinin en 6nemlisi olan nitratin ana kaynagi
tarimda kullanilan giibreler, evsel ve endiistriyel atik sulari iken, volkanik faaliyetler
sonucu olusan buhar ve gazlar da nitrat kaynagi olabilmektedir (Hem 1985). Nitratin
insan saghig iizerindeki etkileri goz oniinde tutularak Diinya saglk Orgiitii (WHO) ve
Tiirk standartlart Enstitlisii (TSE), icme suyunda NOj™ iyonunun 45 mg/I’den daha az

olmasi gerektigini 6nermislerdir.
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Kizilcahamam sondaji sicak sularinda NOj™ iyon derisimi 0,31- 18,41 mg/l arasinda
olup, maksimum degeri 1 nolu KHD-1 sondaj suyundadir. Bunlar kuyu basindaki
yiizeysel kirlenmeler olarak tahmin edilmistir. Acisu Dere mineralli su kaynaginda NOg’
iyon derisimi 3,4 mg/I olup, sondaj sularindan daha diisiik degerlerdedir (Cizelge 9.7).

Camlidere sicak sulardaki NO3 iyon derisimi <0,01-3,85 mg/I arasinda olup, maksimum

degere CT-5 nolu Muzrupagacin sicak su kaynaginda ulagsmistir.

Kizilcahamam ve Camlidere alanlarindan toplanan soguk su orneklerindeki maksimum
NOs  degeri KS-5 nolu Bardakgilar Omer Coskun ve CS-5 nolu Muzrupagacin
kaynaklarinda goriilmiistiir (Cizelge 9.7 - 9.8). Olgiilen degerler sirasiyla 8,68 ve 4,30
mg/l olup, igme ve kullanma standartlarinin altinda kalmakla birlikte suyun kirlenmis
oldugunu goéstermektedir. Bunun nedeni tarimda kullanilan giibreleme, hayvan ve/veya

kanalizasyon sistemlerinden yeralt1 suyuna karisimin olmasidir.

Kizilcahamam soguk su kaynaklarinda maksimum PO4 degeri KS-18 nolu Seyhamam
Gavur Deresi (1,58 mg/l) ve KS-21 nolu Koca Dere (1,3 mg/l) sularinda olup, diger
Kizilcahamam ve Camlidere soguk sularinin PO, igerigi sinir degerin altindadir

(Cizelge 9.7-9.8).

Nitrit (NO,): NO; sularda diisiik miktarlarda bulunan bir azot bilesigidir. Oksijenin
bulundugu ortamlarda kararsiz durumda oldugundan, NHz ve NOj3 arasinda
(nitrifikasyon) veya nitrat ve azotoksit arasinda (denitrifikasyon) gecis formu olarak
bulunmaktadir. Suda nitritin bulunmas1 organik maddeler tarafindan etkilenmis aktif
biyolojik siireglerin varligini gosterir. Insani Tiiketim Amagch Sular standartlarinda NOy"
icin Onerilen en yiiksek deger 0,5 ppm’dir (TSE-266 2005). Nitrit insanlar ve hayvanlar
icin NOj3’tan daha fazla zehirleyicidir (Dogan 1981).

Kizilcahamam sondaj sularindan MTA-1 (0,15 mg/l), MTA-1A (0,89 mg/l), AL-1 (0,55
mg/l), THL-2 (0,33 mg/l) ve KHJ-1 (0,89 mg/l) nolu kuyularda NO; icerigine
rastlanmistir. Camlidere sularinda ise sadece ACT-2 nolu Muzrupagacin sondaj (0,80

mg/l) suyunda NO," derisimi yiiksek olup, diger sularda ise diisiiktiir. Dolayisiyla NOy”
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acisindan bir kirlenme saptanmis olup, bunun nedeni muhtemelen kanalizasyon ve
giibre atiklarmin yeralti suyuna karigmasidir. Calisma alanindaki soguk sularda NOy’

degeri 0,5 mg/l degerinin altinda tespit edilmistir.

9.10 Nadir Toprak Elementleri

Periyodik tablonun en altinda yer alan nadir toprak elementlerinin atom numaralari
57°den 71’¢ kadar degismektedir. Bu elementler ¢izelge 9.9’da yer almaktadir. Atomik
yarigapt “Ho” elementine yakin oldugu i¢in “Y” elementi de nadir toprak elementi
(NTE) serisine ilave edilmektedir. Lantanyumdan-6ropyuma (La-Eu) kadar olan kiigiik
atom numarali nadir toprak elementleri, hafif nadir toprak elementleri (HNTE);
samaryumdan-holmiyuma (Sm-Ho) kadar orta degerli atom numarasina sahip olan nadir
toprak elementleri orta nadir toprak elementleri (ONTE); gadolinyumdan- liitesyuma
(Gd-Lu) kadar yiiksek atom numarali nadir toprak elementleri ise agir nadir toprak

elementleri (ANTE) olarak tanimlanmaktadir.

Cizelge 9.9 Lantanitler / Nadir Toprak Elementleri (NTE)

Atom | Adi Simge | 8’li koordinasyonda iyonik yaricapi
57 | Lantanyum La La> 1,160
58 Seryum Ce Ce™* 1,143
59 | Presodimyum | Pr Pr* 1,126
60 | Neodimyum | Nd Nd** 1,109
61 Prometyum Pm Dogal olarak bulunmaz
62 | Samaryum Sm Sm** 1,079
63 Oropyum Eu Eu’* 1,066
64 | Gadolinyum | Gd Gd** 1,053
65 Terbiyum Th Tb** 1,040
66 | Disprosiyum | Dy Dy** 1,027
67 Holmiyum Ho Ho>* 1,015
68 Erbiyum Er Er’ 1,004
69 Tulyum Tm Tm® 0,994
70 | Yiterbiyum | Yb Yb** 0,985
71 Liitesyum Lu Lu** 0,977
72 Yitriyum Y Y 1,019
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Iyonik yiik ve gaplarindaki biiyiik benzerlikler nedeniyle, nadir toprak elementleri
(NTE) ¢evresel ve jeolojik siireglerin irdelenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Termodinamik 6zelliklerindeki biiyiik benzerlikler nedeniyle NTE nin hidrojeokimyasal
caligmalarda, su-kayag iliskisi ve kdkene ait onemli ipuglar1 sagladiklar1 bilinmektedir

(Wood 1990, Baba ve Ozcan 2008, Moller vd. 2004, Moller 2005).

Kizilcahamam ve Camlidere bolgesindeki tiim sicak ve soguk sularda nadir toprak
elementleri diisiik konsantrasyonda bulunmakla beraber her iki bolgedeki sularin NTE
icerikleri birbirlerine yakin degerdedir (EK11-14). Analiz edilen bir¢ok elementin
konsantrasyonu saptama sinirlarinin altinda (<0,001 pg/l) kalmistir. Fakat, genellikle
sicak sular EK 11-12°de gorildiigii gibi soguk sulara gore daha fazla NTE

konsantrasyonu icermektedir.

Bu ¢alismada McDonough ve Sun (1995) tarafindan belirlenmis C1” kondirit ortalamasi
degerlerine gore analiz sonuglari normalize edilmis (normalize NTE degerleri i¢in EK
15’e bakiniz) ve bunlarin logaritmik dagilim diyagramlar1 Sekil 10.26’da gosterilmistir.
Boylece Kizilcahamam ve Camlidere bolgelerindeki su ve kayag orneklerine ait NTE

dagilimlar1 yorumlanmaigtir.

Kizilcahamam ve Camlidere su Orneklerinin kondirite gére normalize edilmis NTE
dagilim diyagramlarinda, hafif nadir toprak elementleri (HNTE) agir nadir toprak
elementlerine (ANTE) gore nispeten daha zenginlesmistir. Bu durum kayag¢ (andezit ve
dasit) drneklerinde de goriilmektedir. Ozellikle dasit bilesimindeki kaya¢ 6rneklerinde
HNTE nispeten bir zenginlesme goriiliirken, orta nadir toprak elementleri (ONTE) ve
agir nadir toprak elementleri (ANTE) degerlerinde {i¢ 6rnekte de birbirine yakin, paralel
diiz bir gizgisellik gostermektedir (Sekil 9.26.a). Volkanik kayaglarda gézlenen bu
durum, magmatik farklilasma siirecleri veya kismi ergime sirasinda HNTE’lerin sivi
faz1 tercih etmeleri sekilde yorumlanmistir. Kayag¢ orneklerinde gozlenen yiiksek
HNTE/ANTE orani, magmanin zenginlesmis bir manto kaynagindan veya diisiik

dereceli kismi ergimeler sonucu olusmus ergiyiklerden tiiredigini vurgulamaktadir
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(Muratgay 2006). Calisma alaninda andezit ve dasit bilesimindeki kayag¢larin nadir

toprak elementlerinde soldan saga gidildik¢e uyumsuzluk derecesi azalmaktadir.
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Sekil 9.26 Calisma alaninda yer alan volkanik kayaglarin kondirite (McDonough ve
Sun, 1995) gore normalize edilmis NTE nin dagilim diyagrami

a. dasit, b. andezit, c. traverten, d. sicak sular, e. soguk sular
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Andezit 6rnegindeki “Y” elementinde gozlenen negatif anomali dikkat ¢ekicidir (Sekil
9.26.b). Ayrica Dy, Ho, Er, Tm, Yb ve Lu elementlerinde 6rnek/kondirit orani 1
cizgisinin iistiinde, yaklasik olarak yatay sekilde dizilmektedir. inceleme alanindaki tiim

sularin dagilim egrileri diyagraminda ise uyumsuzluk goriilmektedir.

Kizilcahamam ve Camlidere sicak sularinda (KT-4, KT-13, CT-1, CT-4, CT-10 ve CT-
12) pozitif “Eu” ve pozitif “Ce” anomali izlenmektedir (Sekil 9.26.d). Sicak su
orneklerinde gbzlenen pozitif “Ce” anomalileri hidrotermal sivilarin kaynaginda oksijen
fugasitesinin diisiik oldugu (oksijence fakir) ortamlar1 isaret etmektedir (Rollinson
1993).

Kizilcahamam Acisudere’deki KT-4 nolu mineralli su, KT-13 nolu Seyhamam sicak
suyu, CT-1 nolu CMJ-1 Ahatlar sondaj suyu ve CT-10 nolu Atca mineralli sular1 nadir
toprak element agisindan yliksek degerler gostermektedir. Bu durum, KT-4, KT-13 ve
CT-1 nolu sicak ve mineralli su dolaylarinda gézlenen hidrotermal alterasyon ve FeOH
cokeli ile aciklanmaktadir (Bau 1999 ve Kawabe vd.1999). Méller (2005)’in Pamukkale
sicak sularinda yapmis oldugu calismada ortaya ¢ikan yiiksek “Ce” negatif anomali ile
birlikte +400 degerindeki yiiksek redox potansiyelinin nedeni, sularin uzun yeralt1 gegis
stiresine sahip olmasi olarak yorumlanmistir. Buna karsilik magmatik ve metamorfik
kayaglardan gelen sular diisiik Eh degerine sahip oldugu icin negetif “Ce” anomali
gelismeyebilir (Moller 2005). Bu nedenle, calisma alanindaki sicak sularin magmatik
kayac katkis1 olmas1 nedeniyle diisiik Eh degerine sahip olup, negatif “Ce” anomalisinin

gelismedigi tahmin edilmektedir.

Yine, Kizilcahamam ve Camlidere sularindaki NTE"nin dagilim diyagraminda su-kayac
iliskisine bagli olarak pozitif “Y” anomali durum sergilemekte ve su-kayag iliskisine
bagli olarak denge durumunda olmayan sular oldugunu gostermektedir. Camlidere
bolgesindeki CT-4 nolu ACT-2 sicak sondaj suyu hari¢, CT-1, CT-10 ve Kizilcahamam
bolgesindeki Acisu Dere KT-4 nolu mineralli su ile KT-13 nolu Seyhamam sulart NTE

dagilim diyagraminda birbirlerine paralel durum sergilemektedir. CT-4 nolu sondaj
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suyu ile CT-10 nolu Atca mineralli suyu “Dy” agisindan negatif anomali

sergilemektedir.

Sicak ve mineralli sular farkli kayaglar1 c¢ozdiikleri i¢in farkli kimyasal bilesime
sahiptirler. Farkli sicaklik, basing ve farkli CO; gazi kismi basing kosullar1 altinda su-
kayag etkilesim sistemine ugrayan akiskanlarin NTE bollugu, bu elementlerin birlikte
bulundugu yikanabilir mineraller tarafindan kontrol edilmesi, kaya¢ olusturan mineral
toplulugu ile degisimi, alterasyona ugrayan mineraller ile ¢okelmesi gibi olaylarla

kontrol edilmektedir (Wood 1990).

Soguk sularin dagilim egrilerinde ¢ok belirgin olmayan negatif “Ce” anomali
izlenmekle birlikte alandaki kayaclarla uyumludur (Sekil 9.26e). Negatif “Ce”
anomalileri oksijence zengin yiizey sularmin tamaminda goriiliir. Ornegin, deniz suyu,
oksijence zengin nehir ve karst sular1 diinya genelinde negatif “Ce” anomalileri ile

karakterize edilmektedir (Moller 2005).

Kizilcahamam Acisu Dere ve Seyhamam bolgesindeki sicak sularin etrafinda olusan
travertenlerin NTE degerleri EK 15°te verilmistir. Sekil 9.26.c’deki grafige gore hafif,
orta ve agir nadir toprak elementlerinde bir azalma s6z konusudur. Travertenlerin NTE
icerikleri 0,01-10,3 mg/l arasinda olup, sicak sulara gore daha fazla zenginlesme
gostermektedir (Sekil 9.26.¢). Element dagilim diyagramlarinda, Seyhamam sicak sulari
(KT-13) travertenler ile benzer desenler sergilemekte, ancak sicak sularin tersine

travertenler NTE acisindan negatif “Eu” anomalisi gostermektedir.

9.11 Sularin Doygunluk Indisi (SI) Degerlendirmeleri
Yeralt1 suyu dolasimi sirasinda, sistemde olusan kimyasal tepkimeler, hidrojeokimyasal

ortam hakkinda yorum yapabilme olanagi saglamaktadir. Bu amagla, yeralti suyunda

cesitli minerallerin doygunluk durumlarmin da aragtirilmasi gerekmektedir.
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Doygunluk Indisi (SI), Log (Q/K) veya log (IAP/K) seklinde de gdosterilebilen
logaritmik bir kavramdan olusur. Yeraltt sularinin minerallere ait doygunluk indisi
ozellikle sicaklik ve kismen de basingla degisen degerler igerir. Termodinamik
yontemlerle hesaplanan mineral doygunluk indeksi sonuglar1 asagidaki gibi

yorumlanmaktadir:

SI (LogQ/K)= 0 ise su ilgili mineral ile dengededir (doygundur)
ST (LogQ/K)>0 ise su ilgili minerale asir1 doygundur (mineral ¢okeltici 6zelliktedir)

SI (LogQ/K)<0 ise su ilgili minerale doygun degildir (minerali ¢oziindiriicii

szelliktedir).

Mineral doygunluk indekslerinin hesaplanmasi, sularin iiretim ve iletimi agamasinda
olabilecek olas1 ¢okellerin dnceden tahmin edilmesi iiretim ve malzeme kaybi olmadan
once alabilecek Onlemler agisindan ¢ok Onemlidir (Tarcan 2003). Burada sicak
sularin kabuklasma ve korozyon ozelliklerinin tahmini i¢in en ¢ok rastlanilan ¢okel
minerallerinin doygunluk hesaplarinin yapilmasi 6rnek olarak verilmistir. CO; kismi
basincinin da atmosfer kismi basincindan (10'3'5 atm.) daha yliksek olmasi durumunda

su ¢okeltici ve gaz ¢ikartict 6zellige sahip olarak yorumlanmistir (Giggenbach 1988).

Calisma alanindaki sicak ve soguk sularin c¢okel olusturabilecek bazi minerallerin
doygunluk indeksi degerleri Aquachem (Calmbach 1997) kimyasal tiirlestirme programi
kullanilarak  hesaplanmigtir (EK16-19). Bu hesaplamalarda sicak sular igin
kaynak/sondaj ¢ikis sicakliklart Kizilcahamam igin 22-81°C, Camlidere sicak ve
mineralli sular1 i¢in ise 12-42°C araliginda sicaklik degerleri dikkate alinmistir. Bu
programi kullanarak yapilan hesaplamalar, bir¢ok ¢okelme ortamlarinda bulunabilecek

minerallere gore yapilmistir.

Jeotermal sistemlerde c¢okel iirlinii olarak bulunabilecek baslica mineraller; Kkalsit

(CaCO3), dolomit (Ca(Mg(COs3),), aragonit (CaCOs3), jips (CaS04.2H,0), kuvars
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(SiOy), kalsedon (SiO,), K-feldispat (KAISi3Og), albit (NaAl,SizOs), gotit, kaolen
(AlSi,05(0OHy), hematit (Fe,O3) ve florit (CaF,)’tir.

Inceleme alaninda yer alan ve jeotermal sistemi karakterize eden Kizilcahamam 1 nolu
KHD-1, MTA-1, MTA-7, MTA-1A, IHL-2, KHJ-1 sondajlari, 4 ve 5 nolu Camlik sicak
ve mineralli su kaynakalart ve 12 ile 13 nolu Seyhamam kaynaklar1 genel olarak kalsit,
dolomit, aragonit, kuvars, kalsedon (1, 12 ve 13 nolu su harig), gétit, kaolen (1, 2, 3 ve 6
nolu su hari¢) ve hematite gére doygun, ancak jips ve florite goére doygun degillerdir
(EK 16, Sekil 9.27). Sularin florite doygun olmamasi, bu jeotermal sistemdeki sularin
¢ok derin dolasima sahip olmadigini gosterebilir. Ciinkii floriir iyonu olgun sularda

aciga ¢ikmaktadir (Albu vd. 1997).

Camlidere bolgesinde ise; 1, 3 ve 4 nolu CMJ-1, ACT-1 ve ACT-2 sondajlari, 6 nolu
Sarikakavak Uyuz hamami ve 10 ile 11 nolu Atca mineralli sulari, genel olarak kalsit,
dolomit, aragonit, kuvars, kalsedon, K-feldispat, K-mika, gétit, kaolen (6 ve 7 nolu sular

hari¢) ve hematite doygun, ancak jips ve florite doygun degildir (EK 18; Sekil 9.28).

BKT-1 BKT-2 BKT-3 BKT-4 BKT-5 WKT-6 BKT-7 WKT-8 WKT-9 WKT-10 BKT-12 mKT-13

20
18
16 -
14 -
12 4
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Sekil 9.27 Kizilcahamam sicak sularinin mineral doygunluk diyagrami
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Sekil 9.28 Camlidere sicak sularinin mineral doygunluk diyagrami

Seyhamam’daki erkekler hamami sicak su kaynagindaki kalsit, dolomit ve aragonite
doygunluk, Seyhamam kadinlar hamami sicak su kaynagina gore daha yiiksektir (EK
16). Ayrica, Kizilcahamam Acisu Dere’deki 3 nolu As-koop mineralli su kaynagi ile 8
nolu AL-1 sondaj sular1 kalsit, aragonit, dolomit ve jipse doygun degildir (EK 16; Sekil
9.27).

Camlidere CT-2 nolu CMJ-2 Ahatlar kuyusu 274 m derinlikte agildigindan jeotermal
sistemin hazne kayasma ulasmadigi, gecirimsiz Ortliniin olmayisi ve sig soguk su
akiferlerindeki soguk sularin karigmasiyla ve (kalsit, aragonit ve dolomit) karbonat

mineral dengesi agisindan olgunlasmadigi anlagilmaktadir (EK 18; Sekil 9.28).

Camlidere bolgesindeki Muzrupagacin (CT-5), Sarikavak sular1 (CT-6, CT-7 ve CT-8),
Tatlak maden suyu (CT-9), At¢a mineralli sular1 (CT-10 ve CT-11) ve Ahatlar sicak su
kaynagi (CT-12) karisim sularidir (Sekil 9.28, Sekil 9.11 - 9.12). Bu da, yeraltinda farkli
sicakliklardaki akigkanlarin yiizeyleyinceye kadar soguk sularla karismis olabilecegini
gosterir. Tez sahasindaki bu sicak sularin kabuklasma sorunu yaratabilecegi

anlasilmaktadir.

Tez sahasindaki KS-8 nolu gél suyu ve CS-7 nolu Sarikavak Velibey kaynagi ile CS-11

nolu Ismail Cicekgi kaynag disindaki tiim soguk su kaynaklar1 karbonat minerallerine
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doygun degildir (EK 17- 19; Sekil 9.29 - 9.30). Bunun nedeni, kaynak sularinin yeralti
dolagimlarinin kisa olmasi ve 6zellikle karbonatli kayaglarla yeterli 6l¢iide etkilesime

girmemis olmalaridir.

BKS-1 WKS-2 WKS-3 WKS-4 WKS-6 WKS-7 WKS-8 MKS-11 BKS-13 WKS-14 WKS-19 mKS-21
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Sekil 9.29 Kizilcahamam soguk sularinin mineral doygunluk diyagrami

BCS-1 BCS-2 WCS-6 WCS-7 WCS-10mCS-11 W CS-13 M CS-17 W CS-21 W CS-22 W(CS-24 W(S-25

(LogQ/K

Sl=
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Sekil 9.30 Camlidere soguk sularinin mineral doygunluk diyagrami

Soguk su kaynaklar1 Kizilcahamam bdlgesinde albit (KS-1 ve KS-4 harig), kuvars,
kalsedon, K-feldispat (KS-14 nolu su harig¢), K-mika, kaolen (KS-14 nolu su harig),
gotit ve hematite gére doygun durumdadirlar (EK 17; Sekil 9.29). Camlidere soguk su
kaynaklarinda ise, genelde albit (CS-6, CS-7 ve CS-10 hari¢), kuvars, kalsedon, K-
feldispat, K-mika, kaolen (CS-6 ve CS-7 nolu su harig), gétit ve hematit gibi alterasyon
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minerallerine doygun, ancak florit mineraline gore doygun olmayan durumdadirlar (EK

19; Sekil 9.30).

Bolim 12°de calisma alanindaki sicak su kaynak ve sondaj sularinin CO; kismi
basincinin atmosferik pCO, degerine gore oldukca yiliksek oldugu goriilmiistiir.
Karbondioksit kismi basmcinin artmasiyla suyun, Kkalsit, aragonit ve dolomit
minerallerine doygunlugunun soguk sulara gore oldukga yiiksek olmast dogaldir (Sekil

9.31).

Derin dolagim sistemini temsil eden sicak su sondaj sularindaki pCO2’nin yiiksek olusu,
bu sularin akiferde kalis siirelerinin goreli olarak sicak su kaynaklarina gore daha uzun

oldugunu gostermektedir.

S1g dolasimi temsil eden soguk su kaynaklarinin normal olarak pCO; bakimindan
icerikleri atmosfere agik oldugundan atmosferik kismi basincina (pCO; = 103° atm)

yakin degerdedir.

Kizilcahamam boélgesindeki sicak ve mineralli sularin volkanik kayaclarla birlikte
kirectaslarindan da beslenerek traverten ¢okeltmesi nedeniyle jips mineraline doygun
olmadig1 anlagilmaktadir. B6lim 10°da su ve travertenlerdeki CO’in kokeni karbon

izotop verilerine dayanarak degerlendirilecektir.
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Sekil 9.31 Kizilcahamam sicak sularindaki kalsit doygunluk-sicaklik diyagrami

Albit ve anortit gibi Ca*? i¢eren plajiyoklazlarin silikat hidrolizi ile asagidaki reaksiyona
uygun olarak CO, tikketmektedir (Andrews vd.1994).

NaAlSi;O5 + 5% H,O + CO, — Na* + HCO; + % Al (Si205) (OH)4 + 2H4Si0O4

(Albit) (9.6)
CaAl,Si;0g + 3H,0 + 2CO; — Ca*™? + 2HCO; + Al (Si;O05)(OH)4 9.7)
(Anortit)

Denge/doygunluk durumunda, anortit mineralinin hidrolizi ile Ca** iyonu kalsit

formunda ¢ozeltiden asagidaki reaksiyona uygun olarak ayrilir:
Ca*?+C0?; -»CaCOs3 (9.8)

Her iki durumda da (iyon degisimi ve silikat hidrolizi) bir ¢ok sicak su kaynaginda Ca*?

ve Mg*"?’un sudan ayrilmasiyla Na* konsantrasyonu artacaktir.
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Kizilcahamam ve Camlidere sicak ve mineralli sularinin kaynak ¢ikis sicakliina gore
albit (NaAlSi3Og), K-feldispat (KAISi3Og), mika gibi silikat mineralleri ile kuvars ve

kalsedon formundaki silis minerallerine doygun oldugu belirlenmistir.

9.11.1 Mineral denge - sicaklik diyagram

Alterasyon minerallerinin ¢oziiniirliikkleri sicakliga bagli olarak degismektedir.

Dolayistyla farkli sicakliklardaki sistemlerde farkli mineraller denge halinde bulunurlar.

Mineral doygunluk durumu ile sicaklik iligkisinden yola ¢ikilarak hazirlanan
diyagramlar jeotermal alanlardaki hazne sicakliginin tahmin edilmesi i¢in oldukca
faydalidir (Reed ve Spycher 1984). Bu yontem, farkli sicakliklarda belli bir su
kompozisyonundan ¢okelebilecek cesitli saf minerallerin denge durumu ile iliskilidir.
Eger bir mineral gurubu belli sicaklikta denge durumuna yakinlik gosteriyorsa (SI) s6z
konusu su kompozisyonunun bu minerallerle denge halinde oldugu ve segilen sicakligin

hazne kaya sicaklig1 oldugu sonucuna varilmaktadir (Reed ve Spycher 1984).

Diger taraftan Tole vd. (1993)’nin de belirttigi tizere, bu tiir sicaklik tahmini, esas olarak
kat1 eriyik minerallerinin saf fazlarina yonelik bir denge durumunu yansittigindan, elde
edilen sonuglar sadece bir yaklagimdir. Karigima ugramis sular (s1g kokeni sular)
herhangi bir sicaklikta hidrotermal minerallere gore denge durumu gostermeyebilirler

(Mutlu 1998).

Doygunluk indisi hesaplamalarinda 6rnekleme-analiz siirecinde meydana gelebilecek
CO; kaybi disiiniilerek arazide dlgiilen pH degerleri esas alinmistir. Sicakliga baghh pH
degisimi ise her sicaklik degeri icin Aquachem bilgisayar yazilim programi yardimiyla

hesaplanmustir.

Mineral-akiskan denge metodunun uygulanmasiyla c¢alisma alanindaki sicak ve
mineralli sulart i¢in elde edilen sicaklik-doygunluk indisi diyagramlart sekil 9.32 -

9.35’te verilmistir.
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Sekil 9.32 Kizilcahamam KT-8 nolu sondaj suyunun sicaklik — mineral doygunluk
indisi diyagrami

KT-9 == Albit == Aragonite == Barit = Calcite
== Chalcedony =®=Dolomite === Gibbsite ===Geotit
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Kuvars
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Sekil 9.33 Kizilcahamam KT-9 nolu sondaj suyunun sicaklik — mineral doygunluk
indisi diyagrami
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Sekil 9.34 Camlidere CT-1 nolu sondaj suyunun sicaklik — mineral doygunluk indisi

diyagrami
CT-4 == Albit ==Anortit =d=Aragonite
== Calcite =¥=Chalcedony =®=Gibbsite
8 - == K-feldspar _===Quartz Si02

QL - Kristobalit

Z 4 °
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~
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00
S o
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@ & 1o1°cT
120°C
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Sekil 9.35 Camlidere CT-4 nolu sondaj suyunun sicaklik—mineral doygunluk indisi
diyagrami
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Grafiklerde (Sekil 9.32 - 9.33) minerallerin isaret ettigi tahmini denge sicakligi
doygunluk indisi egrisinin LogQ/K= 0 ¢izgisini kestigi yerdir. Doygunluk indisi (SI)
denge dogrusunun altinda olabilecek kesismeler farkli sicakliktaki akigskanlarin
karisimini ve dolayisiyla bu akigkanlarin sicakliklarini belirtebilir. Denge dogrusunun
istiinde gerceklesen kesisimler ise sudan buhar ayrilmasi ile farkli sicaklik karigimlarini

gosterebilir (Reed ve Spycher 1984).

Sekil 9.31-9.33’te Kizilcahamam sicak su kaynaklarina ait karbonat, silis ve feldispat
grubu mineralleri ve bunlarin alterasyon minerallerinin denge durumunu belirlemek i¢in

doygunluk indisi degerleri 25-200°C sicaklik araliginda hesaplanmustir.

Kizilcahamam sicak sular1 kalsit bakimindan genellikle asir1 duygun olup, CO; gazinin
ayrilmasi nedeniyle olustugu diisiiniilmektedir. Kalsit minerallerinin doygunlugu diisiik
sicakliktadir. Bu durum, sularin yiikselmeleri sonucu sogumast ile yeniden kalsit
minerali bakimindan dengeye gelmesi sonucu olabilmektedir. Sekil 9.31°de
Kizilcahamam sicak ve mineralli sular1 kalsit minerali denge sicaklig1 yaklasik 150°C

de goriilmektedir.

Sekil 9.32-9.33’te Kizilcahamam bolgesindeki KT-8 ve KT-9 nolu sondaj sularinin silis
denge sicakliklar1 75-175°C arasindadir. Sekil 9.34 - 9.35°te ise, Camlidere bolgesinde
CT-1 nolu Ahatlar CMJ-1 ve CT-4 nolu ACT-2 Muzrupagacin sondaj sularma

uygulanan bu yontemde mineral denge sicakliklar1 75-100°C arasindadir.

Sicak su kaynaklarinin 6zellikle silikat minerallerinin ve silis formlarinin bu yonteme
uygunluk gdstermeleri, Kizilcahamam ve Camlidere sularinin akifer litolojisinin silikatl
kayaglardan olusmasindan kaynaklandigini agiklamaktadir. Ayrica, volkanik kayaglarin
altinda yer alan Mesozoyik yash kiregtaslar1 da derin dolasimli sicak sularin hazne

kayacini olusturmaktadir.
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10. iZOTOP HiDROLOJISI

Su kaynaklarmin etkin ve faydali kullanimi, bu kaynaklarin beslenme bdlgelerinin
belirlenmesi ve ¢alisma prensiplerinin anlasilmasi ile miimkiindiir. Hidrojeoloji alaninda
yapilan ¢alismalarin en Onemlilerden birisi de yeraltt suyu dolasim yasinin

belirlenmesidir.

Cevresel izotoplar dogada dogal olarak olusan izotoplardir. Cevresel izotoplardan su
molekiillerini olusturan hidrojen ve oksijen izotoplari, hidrojeolojik sistemde su ile
birlikte hareket ettiklerinden ve kimyasal siireglerden ¢ogunlukla etkilenmediklerinden,

ideal birer izleyici durumundadir.

Tez kapsaminda kullanilan gevresel izotoplar *°0 (Oksijen-16) ve 20, ?H (Déteryum),
12C ve BC, *H (Trityum) ve **C’diir. izotoplar kaynaklarin beslenme kotu ve alani,
farkli sularin karisimlarinin belirlenmesi ve sicak sularin akifer igeresindeki sicakliginin
belirlenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu c¢alismada, hidrojeolojik sistemin

davraniglarinin arastirilmasinda izotopik verilerden de yararlanilmistir.

Caligma alaninda izotop analizi yapmak amaciyla yagis 6rnekleri alinamamistir. Ancak,
alanda belirli kotlardan bosalan ve giincel yagistan beslenen, debisi diisiik (cogunlukla 1
I/s’nin altinda), kurak mevsimlerde ise debisi oldukca diisen ve yagislarin artmasiyla
tekrar akisa gecen soguk su kaynaklarindan yararlanilmistir. Clark ve Fritz (1997)’e

gore, kaynaklarin bulundugu kot/alan ortalama yillik yagislar: temsil etmektedir.

10.1 Ornekleme ve Analiz Cahsmalar

Inceleme alanindaki su noktalarindan segilen sicak ve mineralli su kaynaklari ile birlikte
soguk su kaynaklar1 ve ylizey sularindan Ornekleme calismalar1 IAEA tarafindan
belirlenen 6rnekleme kurallarina uygun olarak Kasim 2013, Nisan 2014 tarihlerinde
gerceklestirilmistir. Ayrica, daha onceki yillarda yapilan Kasim 1992 ve Mayis 1993

tarihlerindeki analizlerden de faydalanilmistir (Canik ve Pasvanoglu 1990). izotop
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analiz sonuclar ile drneklerin yerinde Olciilen fizikokimyasal analiz sonuclar ¢izelge

10.1-10.4’te verilmistir.

10.1.1 Oksijen-18 - doteryum iliskisi

Yagislarin kararli izotop degisimlerine neden olan etkiler; mevsimsel, karasal, enlem,
miktar ve yliksekliktir. Suyun yeryiiziindeki dongitisiine bagli olarak gelisen buharlagma,
yagis, erime ve ylizey akis olaylarinin her biri oksijen-18 ve hidrojen izotoplarini
etkilemektedir. Bu nedenle hidrojeolojik dongiiniin karmagikligina karsin 520 ve &°H
degerlerindeki degisim takip edilebilmektedir (Clark ve Fritz 1997).

Jeotermal sularin **0/*®0 oran1 soguk sulara oranla daha yiiksektir. Bu durum, jeotermal
su iceren hazne kayag ile jeotermal su arasindaki izotopik degisim sonucunda ortaya
cikmaktadir. Bu tiir ortamlarda hazne kaya ile jeotermal su arasinda izotopik denge
bulunmaz. Bu nedenle de kayag ile su arasinda ortamin sicakligina da bagil olarak
izotop aligverisi olmaktadir. Bu siire¢ genellikle oksijen izotoplari i¢in etkili olurken,
hidrojen izotoplar1 i¢in daha c¢ok etkilidir. Cilinkii rezervuar kayaglarin H igerigi

jeotermal sularin H izotoplarini degistirmeyecek kadar azdir (Clark ve Fritz 1997).

Oksijen izotoplar i¢in aligveris derecesi oksijenin kaya ve sudaki goreli miktarlarina,
baslangictaki 880 miktarma ve sicakliga bagli su ile mineral arasindaki farklilasma
faktorii ve suyun mineralle temas ylizeyi ve siliresine baghdir. Bu aligveris olay1 diisiik
sicakliklarda Onemsenmeyecek kadar yavas ve az olurken, yiiksek sicakliklarda
hizlanmakta ve 8'0’in sularda yiikselmesine, kayaclarda ise diismesine neden

olmaktadir.

Tez calismas1 kapsaminda, su noktalarindan toplanan toplam 51 6rnekte trityum ve 60

rnekte ise 8*°0 ve 8D izotop analizleri yapilmistir (Cizelge 10.1-10.4).
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Cizelge 10.1 Kizilcahamam bdlgesi sicak sularinin izotop verileri

Ornek No Ornek Adi Tarih T(°C)| EC 510 8D T(TU) | T(Hata) | Déteryum | Bosalim/
(uS/em) [ (%eSMOW) | (%0SMOW) fazlasi ornekleme
yiikseltisi
(m)
KT-1 K.Hamama KHD-1 sicak su sondaji 06.11.1992| 77,6 | 2550 -11,89 -88,00 1,30 o 7,12 950
24.05.1993( 75 2000 -11,93 -90,45 3,38 0,69 o °
KT-2 K.Hamam MTA-1 sicak su sondaji 06.11.1992| 76,5 | 2500 -11,86 -90,03 1,20 o 4,85 1000
24.05.1993( 76,5 | 2200 -11,97 -92,86 4,12 1,02 o .
KT-3 Acisu Dere As-koop mineralli su kaynagi [ 06.11.1992| 23,9 | 1700 -11,15 -81,45 1,30 o 7,75 1100
24.05.1993( 21 1800 -11,26 -86,31 7,88 1,07 o °
KT-4 Acisu Dere Camlik mineralli su kaynagi |06.11.1992| 21,6 3700 -11,09 -86,36 1,00 . 2,36 1030
24.05.1993( 21,5 | 3000 -11,28 -86,22 3,63 0,64 o .
8.4.2014 35 5043 ° ° 0,55 0,29 o °
KT-5 Acisu Dere Sicak ve mineralli su kaynagi | 06.11.1992| 32 3650 -11,09 -86,84 0,60 ° 1,88 1100
24.05.1993( 31 3500 -11,11 -86,84 2,26 0,63 o .
KT-71 MTA-1A sicak su sondaji 5.11.2013 70 3460 -11,37 -81,62 0,08 0,35 9,34 990
8.4.2014 3300 -11,40 -83,45 . o o .
KT-8 AL-1 sicak su sondaji 5.11.2013 81 3030 -11,35 -82,56 0,14 | 0,29 8,24 961
8.4.2014 2560 -12,26 -90,66 . o o .
KT-9 IHL-2 sicak su sondaji 5.11.2013 70 3240 -11,37 -81,23 0,67 0,38 9,73 961
8.4.2014 2980 -11,26 -84,32 . o o .
KT-10 KHJ-1 sicak su sondaji 5.11.2013 70 3520 -11,19 -84,38 0,17 0,36 5,14 990
8.4.2014 3310 -11,30 -84,40 . o .
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Cizelge 10.1 Kizilcahamam bdlgesi sicak sularinin izotop verileri (devam)

Ornek No Ornek Ad1 Tarih T(°C)| EC st%0 5D T(TU) | T(Hata) | Déteryum | Bosalim/
(uS/em) | (%eSMOW) | (%0SMOW) fazlasi ornekleme
yiikseltisi
(m)
KT-11 KHJ-3 sicak su sondaji 5.11.2013 70 3000 -11,88 -88,20 0,18 | 0,36 6,84 990
8.4.2014 2900 -11,92 -90,43 . o o .
KT-12 Seyhamam kadinlar sicak su kaynagi | 06.11.1992 | 42,8 1029 -12,11 -89,63 1,30 . 7,25 1030
24.05.1993 1200 -12,27 -90,38 517 | 1,03 o .
En yiiksek -11,09 -81,23 7,88 | 1,07 9,73
En disiik -12,27 -92,86 0,08 | 0,29 1,88
Ortalama -11,55 -86,66 2,05 | 0,59 6,40
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Cizelge 10.2 Camlidere bolgesi sicak sularinin izotop verileri

Ornek Ornek Ad1 Tarih EC 510 8D T(Hata) | Déteryum Bosalim/
No T(°C) | (uS/cm) | (%eSMOW) | (%0SMOW) | T(TU) fazlasi Ornekleme
Yiikseltisi
(m)
CT-1 CMIJ-1 sicak su sondaji 5.11.2013| 42,4 | 3240 -11,26 -74,42 0,62 0,27 15,66 1029
9.4.2014 3016 -11,67 -82,74 -0,29 | 0,27 o o
CT-2 (CM]J-2 sicak su sondaji 5.11.2013| 27,3 | 1405 -11,32 -84,52 -1,28 | 0,28 6,04 1029
9.4.2014 1669 -12,21 -86,13 -1,28 | 0,28 o o
CT-4 ACT-2 sicak su sondaji 5.11.2013| 37,4 | 2460 -12,34 -86,43 0,40 0,34 12,29 1062
9.4.2014 2090 -12,50 -87,40 0,16 0,34 o o
CT-5 Muzrupagacin sicak su kaynagi 5.11.2013| 24,5 373 -11,50 -85,27 0,16 0,31 6,73 1150
[ ] [ ]
CT-6 Sarikavak Uyuz hamami kaynagi 5.11.2013| 28 330 -11,45 -77,73 0,21 0,32 13,87 1016
1.4.2014 410 -11,80 -78,50 0,85 0,33 o o
CT-7 Sarikavak koyii Ilica kaynagi 5.11.2013| 24,8 390 -11,30 -17,27 0,05 0,34 13,13 1100
9.4.2014 385 -11,80 -79,20 0,05 0,34 o o
CT-8 Sarikavak Kokderesi sicak su|5.11.2013| 21,5 372 -11,30 -74,30 0,11 0,27 16,1 1077
kaynagi 9.4.2014 20 398 -11,32 -78,11 0,11 0,27 o o
CT-9 Tatlak maden suyu kaynagi 511.2013| 21 2250 -12,22 -86,52 0,32 0,33 11,24 1035
9.4.2014 1816 -12,80 -88,20 0,32 0,33 o o
CT-10 Atca mineralli su . . 5,17 . .
CT-11 Atca mineralli su kaptaji 5.11.2013| 10 3550 -11,88 -85,43 0,63 0,33 9,61 1122
3520 [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
CT-12 Ahatlar Deresi sicak su kaynagi 9.4.2014 23 1650 ° ° 5,70 0,39 ° 1032
En yiiksek -11,26 -74,30 5,70 0,34 16,1
En diisiik -12,80 -88,20 0,05 0,27 6,04
Oralama -11,79 -82,01 0,39 | 0,30 11,63
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Cizelge 10.3 Kizilcahamam bdlgesi soguk sularina ait izotop verileri

Ornek No Ornek Ad1 Tarih T(°C) EC stt0 oD T(TU) | T(Hata) | Déteryum | Bosalim/
(uS/cm) | (%SMOW) | (%SMOW) fazlasi ornekleme yiikseltisi
(m)

KS-1 Agsak kdyii meydan ¢esmesi 9.4.2014 14 108.2 -11,19 -74,70 0,90 0,32 14,82 1364
KS-2 Acisu Dere Necip Usta kaynagi 06.11.1992| 11 311 -10,24 -74,13 | 10,20 ° 7,79 1000
KS-3 Agsaklar yolu pinar1 9.4.2014 8,6 586 -10,56 -70,43 0,90 0,37 14,05 1265
KS-4 Kizilcahamam ¢ikis1 pinart 9.4.2014 10 107 -10,05 -67,74 2,28 0,35 12,66 964
KS-5 Bardakgcilar-Omer Coskun kaynagi | 9.4.2014 9,5 135,4 -10,29 -70,62 6,79 0,48 11,70 1300
KS-6 Egriliren kaynagi 8.4.2014 10,9 237 -11,16 -74,41 5,80 0,44 14,87 1421
KS-7 Agagli pmar kaynagi 8.4.2014 11,6 | 109,4 -11,76 -76,26 o ° 17,82 1566
KS-8 Egerlidren gol suyu 8.4.2014 12,8 196 -8,71 -64,44 . ° 5,24 1634
KS-9 Koy pinar1 g6l suyu 8.4.2014 8,6 58,1 -11,60 -76,80 o . . 1677
KS-10 Karaoluk koy pinari 8.4.2014 11,1 111,6 -11,49 -76,85 ° . 15,07 1473
KS-11 Koy pinari 8.4.2014 10,9 | 1345 -10,87 -73,38 2,28 0,36 ° 1252
KS-13 Kavakozii kaynagi 9.4.2014 13 123,9 -10,95 -74,75 2,47 0,40 13,58 1198
KS-14 Javsu suyu 9.4.2014 10,2 186 -11,29 -74,42 0,93 0,29 15,9 1023
KS-15 Kizilcahamam yolu Valilik pmart |9.4.2014 9,5 154,8 -10,53 -69,70 6,50 ° 14.54 1005
KS-17 Seyhamam Ayvacik Kirazli Deresi | 5.11.2013 10 145,4 -10,54 -71,58 8,20 0,48 12,74 1231
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Cizelge 10.3 Kizilcahamam bdlgesi soguk sularina ait izotop verileri (devam)

Ornek No Ornek Adi Tarih T(°C) EC st®0 3D T(TU) | T(Hata) | Déteryum | Bosalim/
(uS/cm) | (%SMOW) (%SMOW) fazlasi ornekleme yiikseltisi
(m)
KS-19 Seyhamam soguk su kaynagi |06.11.1992 | 13,7 175 -11,43 -83,68 4 o 7,76 1250
24.5.1993 175 -11,45 -81,71 | 12,69 | 1,12 o o
KS-20 Millipark soguk su kaynagi | 06.11.1992 9 119 -11,37 -84,12 8,20 . 6,84 .
24.5.1993 110 -11,21 -81,89 | 1539 | 1,15 o o
KS-21 Koca Dere 06.11.1992 | 10,8 139 -11,10 -79,70 6,60 o 9,10 920
24.5.1993 200 -11,32 -80,61 | 17,48 | 0,77 o .
En yiiksek -8,71 -64,44 | 17,48 | 1,15 17,82
En diisiik -11,76 -84,12 0,90 0,32 5,24
Ortalama -10,91 -75,32 6,56 0,54 12,15
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Cizelge 10.4 Camlidere bolgesi soguk su kaynaklarina ait izotop verileri

Ornek Ornek Adi Tarih T(°C) |EC 50 SD T(TU) |T(Hata) | Déteryum |Bosalim/
No (uS/cm) | (%SMOW) | (%oSMOW) fazlasi Ornekleme
yiikseltisi
(m)
CS-1 Cavusoglu pinari 6.11.2013 11 73,30 -11,13 -73,61 7,79 0,50 15,43 1664
CS-2 Kosyayla pinari 5.11.2013 8 374 -10,56 -69,56 6,43 0,48 14,92 1453
CS-3 Alug Pmar Ayagi kaynagi 6.11.2013 9 125 -11,27 -73,67 5,68 0,46 16,49 1696
CS-4 Orenkdy yaylasi kaynagi 5.11.2013 11 180 -11,23 -73,34 1,34 0,36 16,50 1363
CS-6 Ahatlar soguk su kaynagi 9.4.2014 12 86 -10,69 -69,10 6,27 0,42 16,42 1102
CS-7 Sarikavak Velibey kaynagi 8.4.2014 13 733 -9,49 -66,94 4,71 0,37 8,98 1122
CS-8 Ulupinar Hatipler kaynagi 4.11.2013 13,6 109 -11,77 -79,24 5,85 0,44 14,92 1400
CS-10 | Muzrupagacin soguk su|5.11.2013 9 364 o o 0,95 0,28 o 1090
kaynag1
CS-11 | ismail Cicekci kaynag 6.11.2013 8 93,50 -11,37 -74,90 7,28 0,50 16,06 1676
CS-13 Alakog 6lii pinar1 8.4.2014 9,6 101,80 -11,65 -76,86 236 0.47 16,34 1342
(CS-14  [Kavakli Pmar1 Ayagi 8.4.2014 4,8 111,30 -11,68 -75,99 5,67 0,44 17,45 1593
CS-15 Alakog¢ yaylast Oren Corten | 8.4.2014 9,8 95,90 -11,76 -76,85 ° ° 17,07 1527
pinari

CS-16 Yaylabasi pinari 8.4.2014 59 71 -11,90 -78,46 ° . 16,74 1669
CS-17 | Mezarlik pinari 8.4.2014 8,9 106,40 -11,98 -78,35 o . 17,49 1313
CS-18 [ Gol suyu 8.4.2014 13 58,10 -8,21 -64,38 o . 1,30 1353
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Cizelge 10.4 Camlidere bolgesi soguk su kaynaklarina ait izotop verileri (devam)

Ornek Ornek Adi Tarih T(°C) EC 5tt0 8D T(TU) |T Déteryum | Bosalim/
No (uS/cm) | (%oSMOW) | %SMOW) (Hata) | fazlas ornekleme
yiikseltisi
(m)
CS-19 | Avdan koyii kaynagi 8.4.2014 15,6 509 -10,93 -76,08 o o 11,36 1446
CS-20 Kayale}r Erenler sirt 8.4.2014 9,3 50,40 110,87 70,61 o o 16,35 1395
kaynagi
CS-21 | Camkoru Tabiat Parki 8.4.2014 7,9 97,20 -11,36 -76,34 o o 14,54 1422
kaynagi
CS-22 | Asagiovacik ¢esme 9.4.2014 7,6 | 139,70 -11,36 -75,28 4,63 0,42 15,6 1481
kaynagi
CS-23 | Asagiovacik ¢ayir pmart | 9.4.2014 91 267 -11,41 -75,88 4,50 0,41 15,4 1501
(CS-26 |S.Hayrat pinart 9.4.2014 6,7 69,80 -11,44 -76,58 4,70 0,41 14,94 1623
CS-27 | Camkoru Goéleti 9.4.2014 12,6 | 89,90 -7,21 -57,38 o 0,30 1374
(S-28 | Giineykoy Ilica 4.11.2013 22 180 -11,95 -78,91 0,28 0,32 16,69
En yiiksek -7,21 -57,38 7,79 0,50 17,49
En diisiik -11,98 -78,91 0,28 0,28 1,30
Ortalama -10,96 -73,55 4,89 0,41 14,14




Inceleme alan1 ve dolayinda yerel meteorik su dogrusu bugiine kadar belirlenmemistir.
Bu calismada inceleme alanindaki soguk su kaynaklarindan buharlasmaya maruz
kalmayan 6rneklerin 880 ve 8D iceriginden yararlanarak yerel meteorik su dogrusu

elde edilmistir. Inceleme alaninda elde edilen yerel meteorik su dogrusu (LMWL);

8D= 8*5'%0+15,34 (10.1)
denklemi ve 0.91 korelasyon katsayisi ile temsil edilmektedir (Sekil 10.1).

Sekil 10.1°de gortildiigi gibi, inceleme alaninin yerel meteorik su dogrusu, Gat ve
Carmi (1970) tarafindan olusturulmus olan Akdeniz meteorik su dogrusuna (MMWL)
(6D=8*3'80+22) yakin konumda yer almaktadir. Bu durum, bolgede yiiksek
buharlagsma etkisine sahip atmosferik su buharinca olusan yagislarin baskin oldugunu
gostermektedir. Bagka bir ifade ile, bdlgenin gilineyinden gelen yagmur bulutlari,
inceleme alaninda meydana gelen yagis rejimini olusturmaktadir. Bu demektir ki, bu
bolgedeki yagislarin kaynaklandigi denizel ortamdaki buharlagma diinya ortalamasina
gore daha diisiik nem icerigine sahip olan bir ortamdan geldigini gostermektedir (Clark
ve Frtiz 1997). Camlidere bdlgesinin I¢ Anadolu Bolgesi’ne (Kizilcahamam) komsu
olmas1 ve Karadeniz’e uzakligi nedeniyle Karadeniz Bolgesi’nin nemli karakterini
almasin1 engellemistir. Calisma alani, yar1 kurak ve az nemli bir iklim tipine

girmektedir.
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Sekil 10.1 Inceleme alaninin (Kizilcahamam ve Camlidere) oksijen-18 ve dteryum
grafigi

Kurak ve yagisli doneme ait sularin 880 ve doteryum iligkisi grafiginde buharlasma ve
yagisin miktar etkilerinin mevsimsel olarak degistigi goriilmektedir. Sulardaki

buharlagsma, yagisin siiziilme kusagindan gegisi sirasinda da gergeklesmektedir.

Kizilcahamam ve Camlidere’ye ait sicak sularin 880 ve 3D iceriklerine (Sekil 10.2)
bakildiginda bunlarin yaklasik ayni kotlardaki beslenme alanlarima sahip olduklari
anlagilmaktadir. Sicak sularin izotop igerikleri hemen hemen birbirine yakin degerler
alarak grafta ayn1 bolgede toplanmaktadir. Kizilcahamam sicak ve mineralli sularmin
Camlidere sularina oranla yeraltinda daha uzun yol katetmeleri nedeniyle izotopik

olarak daha fazla zenginlestikleri (exchange) goriilmektedir (Sekil 10.2).
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Sekil 10.2 Kizilcahamam ve Camlidere bolgesindeki tiim sular i¢in oksijen-18 ve
doteryum grafigi (kurak ve yagislt donem)

Calisma alanina ait biitiin drneklerin 8'20-déteryum iliskisi Sekil 10.3’te gdsterilmistir.
Tez kapsamindaki sicak sular soguk sulara nazaran daha yiiksek kotlardan beslenen,
ancak Kizilcahamam bolgesindeki sicak sular Camlidere sicak sularina nazaran
meteorik dogrunun saginda yer almakta olup, beslenme kotlar1 kendi iginde
degismektedir. Nitekim calisma alaninin ortalama yiiksekligi, Ankara’nin topografik

kotundan yaklasik olarak 500 m daha fazladir.

Kizilcahamam (KT-1, KT-11, KT-10) sondaj sulari, Camlidere (CT-2) sicak sondaj
sular, Kizilcahamam Acisu Dere’deki (KT-4 ve KT-5) kaynaklar ve Camlidere
Muzrupagacin ve Sarikavak sicak ve mineralli su (CT- 5, 6, 7 ve 8) kaynaklar1 ylizey
alt1 (sicak sular yiikselirken kirik-catlak vastasiyla yiizeye yakin yerde atmosfere dogru

1s1 kayb1 nedeniyle) buharlasma, Kizilcahamam soguk sular1 ise daha ¢ok yiizeydeki

buharlagsma etkisini gostermektedir.
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Sekil 10.3 Calisma alaninin kurak dénemine ait 520 - 8D grafigi

Kizilcahamam sicak sondaj sulari ile Seyhamam sular1 Acisu Dere’deki (KT-4 ve KT-5)
sicak ve mineralli su kaynaklarina gore daha negatif degerler ile tipiktir. Camlidere
Muzrupagacin’da bulunan (ACT-2) 4 nolu sicak sondaj suyu ile Camlidere Tatlak (CT-
9) sicak ve mineralli kaynaklar1 sekilde de goriildiigi gibi 80 acisindan diger sulara
nazaran daha negatiftir. Sekil 10.4’de, tiim sularin yagish donemdeki 5'20-8D iliskisi
goriilmektedir. Kizilcahamam KS-8 nolu g6l suyu, KS-21 nolu Koca Dere, KS-19, KS-
20 ve KS-2 nolu soguk su kaynaklarinin yagisli donemde siiziilme kusaginda

buharlagma etkisinde kaldiklar1 tahmin edilmistir.
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Sekli 10.4 Yagish déneme ait tiim sularin 8'°0 — 8D grafigi

Yine bu grafikte, Kizilcahamam Acisu Dere’deki KT-3 ve KT-4 nolu mineralli sular1 ve
bu kaynagin batisindaki KT-5 nolu sicak sulari ve Kizilcahamam sondaj sulari
Camlidere sularindan farkli bir alanda ve &0 izotopu bakimindan zenginlestikleri
goriilmektedir. Sicak sularin 8'°0 igerigindeki zenginlesme, sicakligin etkisiyle su-
kaya¢ etkilesimi sonucunda kaya¢ ve yeraltt sularindaki izotopik yer degistirme
stirecidir. Ancak, kayaglarda ¢ok diisiik oranlarda hidrojen bulundugundan, 8°H izotopu

yoniinden énemli bir degisiklik olmamaktadir.

Camlidere’de Ahatlar ve Muzrupagacin (CT-1, CT-2 ve CT-4) sicak sondaj sular ile
Sarikavak Kok Deresi sicak su kaynagi (CT-8) ve Tatlak maden suyu kaynaklar1 (CT-9)
buharlasma dogrusu iizerine diismektedir. Sarikavak Kok Deresi sicak suyunun (CT-8)
bosalim noktasinda yaklagik 1,5 m®lik kaynak alani olugsmasi, buharlagsma i¢in uygun
bir ortam olusturmustur. Tatlak maden suyu (CT-9) ile Ahatlar sondaj sularinda NOs
degeri sirasiyla 1,0 ve 1,82 mg/l oldugundan hem buharlagma hem de yiizey sularindan

kirlenmeye maruz kaldig1 anlagilmistir.
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Camlidere Sarikavak Velibey kaynagi (CS-7), Avdan kdyii kaynagt (CS-19) soguk su
kaynaklar1 ile CS-18 ve CS-27 nolu gol sularinda buharlagsma etkisi daha ytiksektir. CS-
7 nolu kaynagin kuyu seklinde kaptaj1 yapilarak isletilmektedir. Bu bakimdan, CS-7’nin

buharlasma dogrusu tizerine diismesi olagandir.

Diger meteorik soguk sular Lokal Meteroik Su Dogrusu iizerinde yer almakta olup,
bunlarda buharlagsma etkisi goriilmemektedir. Bu durum, yagis sularinin yiizeyde
buharlagmaya firsat bulamadan kisa siirede siiziilerek kaynaklara ulastigini

gostermektedir.

Durayli izotoplardan déteryum ile oksijen-18 arasindaki iliskiden yagis rejimleri tahmin
edilmektedir. Orneklerdeki doteryum fazlasi (Dangard 1964) kullanilarak farkli yagis
rejimlerinin etkisi ve beslenme alanlar1 belirlenebilmektedir (Ekmekg¢i 1992). Déteryum
fazlasi, meteorik su dogrusu denkleminden (5D=8*5'0+10) hesaplanabilmektedir.
Kizilcahamam ve Camlidere alanindaki tiim 6rnekler i¢in hesaplanan dotertyum fazlasi
(Df), Cizelge 10.1°de verilmistir. Gortldiigi gibi, Kizilcahamam Acisu Dere sicak ve
mineralli su kaynagi ile Camlidere’deki Camkoru Tabiat Parki gdl suyunda Df sirasiyla
1,88 ve 0,3 olup, ¢ok diisiik degerlerdedir. Diger sularda déteryum fazlasi daha ytiksek
degerler almaktadir. Ayn1 yagis rejiminden etkilenen sularin 6Df oranlar1 da birbirine

yakin olacaktir.

Kizilcahamam ve Camlidere sicak sularindaki Df ise, iki yagis tipinin ara degerini
temsil etmektedir. Bu da, sicak sularin iki farkli yagis rejiminin birlestigi alanlardaki

yagislardan beslendiklerini gostermektedir.

Camlidere jeotermal sahasi i¢in beslenme yiikseltisi 995-2040 m arasinda olup,
yiikseltisi az olan alanlar baraj ¢evresinde yogunlagsmistir. En yiiksek nokta ise Yaylalar
Krateri giineybatisindaki Mahye Tepesidir (2040 m). Kizilcahamam jeotermal sahasi
kaynaklarinin beslenme yiikseltisi ise 945 m ile ¢alisma alani1 disinda kalan ve yaklasik
2000 m yiikseklige sahip olan Isik Dagi arasindadir. Camlidere’den kuzeye ve batiya
gidildikge artan topografik ytlikseklik glineye dogru azalmaktadir (Sekil 3.2).
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Ayrica, calisma alaninda sicaklik ve yagis dagilimi agisindan da, dogusu ile batisi
arasinda aylik ortalama toplam yagis ve sicaklik agisindan farkliliklar goriillmektedir.
1970-1990 yil1 (21 yillik) degerlerine gore ¢izilen es yagis haritasinda, yagis miktarlari
KB’dan GD’ya dogru artmaktadir (Sekil 3.4). Bunda yiikseltinin de etkisi
bulunmaktadir. Dolaysiyla, Camlidere’den Kizilcahamam’a dogru yiikselti ve yagis

miktar artmaktadir.

10.1.2 Oksijen 18-yiikseklik iliskisi

Oksijen 18’in yeraltisuyundaki bilesimi beslenme anindan bosalim noktasina kadar
izotopik farklilasmaya neden olacak bir siireg (buharlasma, karistm vb.)
gerceklesmedigi siirece beslenme anindaki degerini korumaktadir. Geg¢miste yapilan
caligmalarla, Oksijen-18 igeriginin cografi konum, enlem, yagis miktari, denize olan
uzaklik ve topografik yiikseklik ile ters orantili oldugu tespit edilmistir (Payne ve
Dinger 1965).

Genel olarak her 100 m’lik yiikseklik artigina karsilik 80 icerigindeki azalma
hesaplanabilmektedir (Clark ve Fritz 1997). Literatiirde her 100 m i¢in 8**0 degisimini,
Karakus vd. (2005) Efteni (Diizce) sahasi i¢in yapilan ¢alismada %o 0,27, Demiroglu
(2007) Eskisehir-Sivrihisar Glinylizii havzasi i¢in yapmis oldugu ¢alismada ise %o 0,32
olarak belirlemistir. Yine, Apaydin (2002) tarafindan Beypazari trona sahasi i¢in yaptigi
caligmada bu azalmanin %o 0,44/100 m oldugunu belirlemistir. Oksijen-18 izotopunun
bu 6zelliginden yararlanilarak sicak su kaynaklarinin beslenme alani yiikseklikleri tespit
edilebilmektedir. Bu nedenle, yer alti suyunun &0 igeriginin topografik kot ile

degisiminden hareketle beslenme alani yiikseltileri bulunabilmektedir.

Kizilcahamam bolgesinde 8%0’un yiikselti ile degisimi i¢in, buharlagsmadan fazla
etkilenmeyen KS-1, KS-4, KS-7, KS-10 ve KS-11 ornekleri dikkate alinmustir (Sekil
10.5).
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Sekil 10.5 Kizilcahamam jeotermal alanindaki su kaynaklarinin '®0-Yiikseklik grafigi
Kizilcahamam ¢aligmasi i¢in olusturulan 8180-y1'ikseklik iliskisinde;

h(m)= -364.333 x 5'%0-2691.871 (10.2)
(r*=0.970) olarak hesaplanmistir.

Boylece, Kizilcahamam yoresinde her 100 m topografik kot artisinda 8'20 izotopu %o
0.27 civarinda azalmaktadir. Bu deger Karakus vd. (2005)’nin buldugu sonuglarla
benzerdir. Kizilcahamam ve dolayinda yer alan sicak ve mineralli su kaynaklarinin iki
donemlik izotop analiz sonuglar1 ortalamasina goére 11.2 nolu baginti ile hesaplanan

beslenme alan1 yiikseltisi 1353-1749 m kotlar1 arasindadir (Cizelge 10.5).
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Cizelge 10.5 inceleme alanindaki su kaynaklarinin ™20 ile belirlenen ortalama
beslenme alani yiikseltileri

No Ort. 8°0 | Bosahm | Ort. $'°0 Fark
(%SMOW) | Yiikseltisi | Beslenme (m)
(m) Yiikseltisi (m)
Kizilcahamam
KT-1 -11,91 950 1647 - 1650 697
KT-2 -11,91 1000 1649 - 1650 649
KT-3 -11,20 1100 1390 -1400 290
KT-4 -11,18 1030 1384 -1400 353
KT-5 -11,10 1100 1352 -1350 252
KT-6 - - - -
KT-7 -11,38 990 1456 -1460 466
KT-8 -11,80 961 1609 -1610 648
KT-9 -11,31 961 1430 - 469
KT-10 -11,24 990 1405 -1400 415
KT-11 -11,90 990 1644 -1640 653
KT-12 -12,19 1030 1749 - 1750 719
Camhdere

CT-1 -11,46 1029 1538 -1540 508,9
CT-2 -11,76 1029 1623 - 1600 593,7
CT-4 -12,42 1062 1808 - 1810 745,8
CT-5 -11,50 1150 1548 - 1550 397,7
CT-6 -11,62 1016 1583 - 1590 567,1
CT-7 -11,50 1100 1562 - 1560 461,9
CT-8 -11,31 1077 1494 -1500 417,1
CT-9 -12,51 1035 1833 -1830 798,2
CT-11 -11,88 1122 1655 - 1660 533,2

Elde edilen verilere gore, sicak su kaynaklarmin bolgedeki yiiksek kesimlere diisen
yagislardan beslendigi goriilmektedir. Kizilcahamam jeotermal kaynaklarmin c¢alisma
alan1 diginda ve Kizilcahamam’in KD’sunda yer alan yaklasik 1965-2034 m arasinda
degisen ve Ankara’nin en yiiksek dagi olan Isik Dagi’'ndan ve Kizilcahamam’mn
batisindaki Alu¢ Dag1 T. (1849 m)’sinden beslenebilecekleri anlasilmistir. Bununla
birlikte, Isik Dagi’nda yilizeylenen Miyosen yaslt volkanitlerin ve Kretase yash
(kumtasi, seyl, kirectasi, tiif) birimlerin olmasi nedeniyle yagistan siiziilmelerin alansal

olarak farkli litolojileri katettigi anlagilmaktadir.
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10.2 nolu bagintiya goére Seyhamam (KT-12) sicak ve mineralli su kaynagi
Kizilcahamam’daki sicak sondaj sularina gore daha yiiksek kotlardan beslenmektedir.
Genel olarak, diisiik EC degerlerine sahip olan yiiksek kot kaynaklarinda, 50 izotop
icerigi iletkenlik arttikca diismektedir (Sekil 10.6). Bu durum, boélgedeki sularin
kotlarmin ¢alisma alan1 i¢eresindeki dagilimlari, akifer kayacin mineralojik bilesimi ve

suyun akifer kayagla temas siiresi ile de iliskili oldugunu gostermektedir.
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Sekil 10.6 Kizilcahamam jeotermal sahasi sularma ait §'°0- EC grafigi

Camlidere bolgesinde §*%0un yiikselti ile degisimi i¢in, buharlasmadan fazla
etkilenmeyen CS-11, CS-14, CS-16, CS-20, CS-22 ve CS-23 o6rnekleri kullanilmistir.
Olusturulan 6180-yﬁkseklik grafiginden (Sekil 10.7) elde edilen denklem asagidaki gibi

tanimlanmaistir;

h(m) = -282.586 x §'%0-1701.95 (10.3)
Denklemin korelasyon katsayis1 yliksektir (r’=0.96).
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Sekil 10.7 Camlidere alanindaki su kaynaklarinin 8180-y1'jkseklik grafigi

Denkleme gore, Camlidere sahasinda her 100 m kot artisina karsilik §*%0 izotopu %o
0.34 olarak azalmistir. Bu deger Demiroglu (2007) nin buldugu sonugla hemen hemen
aynidir. 11.3 nolu bagint: ile genel olarak, Camlidere’de yer alan sicak ve mineralli su
kaynaklarimin iki donemlik izotop analiz sonuglar1 ortalamasina gore hesaplanan

beslenme alani yiikseltisi 1494-1833 m kotlar1 arasindadir (Cizelge 10.5).

Cizelgede goriildiigii gibi Muzrupagacin’da yer alan CT-4 nolu ACT-2 sondaj kuyu
sular1 ile CT-9 nolu Tatlak maden suyu kaynagi gerek EC degeri, gerekse beslenme
yiiksekligi goz Oniline alindiginda, ayni beslenme alani yiikseltisine sahip olduklari

anlasilmaktadir (Sekil 10.8).
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Sekil 10.8 Camlidere sularina ait 50 - EC grafigi

Camlidere’deki sicak ve mineralli sular1 Camlidere ilce merkezinin glineydogusunda
yer alan ve 1849 m yiiksekligindeki Alugdagi T., ve yine 1859 m yiikseklikte bulunan
Orenkdy’in kuzeyindeki Pmar T. ve Camlidere’nin KB’sindaki Asagiovacik kdyiiniin
yaklagik KB’sindaki Erenler (1859 m) ve Dede (1840 m) T., ayrica caligma alani
disinda kalan Camlidere’nin batisindaki Pinar (1882 m) ve Mahya (2040 m) T. sinden
beslenebilecekleri tahmin edilmektedir (Sekil 10.9). Bununla birlikte, adi1 gecen
tepelerde yiizeylenen Miyosen yasli andezitik ve bazaltik birimlerin olmasi nedeniyle

yagistan stizlilmelerin farkli litolojik ortamlarda gergeklestigi anlasilmaktadir.

219



Sekil 10.9 Camlidere sicak ve mineralli su kaynaklari ve beslenme alanlar1 (Erdogan
2012’den degistirilerek)

10.1.3 Trityum-Kloriir iliskisi

Trityum (3H), yarilanma 6mrii 12,33 yil olan hidrojenin radyoaktif bir izotopudur (Clark
ve Fritz 1997). Trityum hidrodinamik sisteme yagis ile girmektedir. Bu nedenle yeralti
suyunu besleyen yagisin trityum igeriklerinin bilinmesi durumunda, yeralti suyunun

akifer icinde ne kadar siire kaldig1 belirlenebilmektedir (Mazor 1991).

Trityum igerigi yagisin katildigi dolasimi ifade etmektedir. Trityumun azalmasi ile
yeraltt suyunda bulunan kloriir de artis gostermektedir. Bu nedenle sularin mg/l
cinsinden kloriir degerleri ve trityum igerikleri baz alinarak grafikler ¢izilmistir (Sekil

10.10 - 10.11).
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Sekil 10.11 yeralt1 sularinin goreli dolasim sistemleri konusunda bilgi vermektedir.
Derin dolagimli sicak sularin diisiik trityum ve yiiksek kloriir igerigi ile sig soguk
sulardan ayrildig1 goriilmektedir. KT- 4 ve 5 nolu sular derin dolasima isaret ederken,
sondaj sular1 (KT-1, 2, 6, 7, 8, 9 ve 10) orta - derin arasidir. KS-14 nolu Kizilcahamam
Javsu ve KS-13, KS-3, KS-4 nolu sular diger soguk su kaynaklarina gore daha derin
dolasima sahiptir (Sekil 10.11).
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Sekil 10.10 Kizilcahamam sularinin trityum- Cl iligkisi

Camlidere’deki CT-1, 2, 4, 9 ve 11 nolu sicak sular goreli olarak alanin daha yasl ve
derin dolagimli yeraltisuyu sistemini yansitirken, CT- 5, 6, 7 ve CT-8 nolu Camlidere
kaynak sular1 ise diisiik trityum igerikleri ile derin dolasima, kloriir bakimindan ise s1g
dolasima isaret etmektedir. Oksijen-18 - kloriir grafiginde, bu sularin soguk sularla
karistig1 anlasilmaktadir (Sekil 10.11 - 10.12). CS-4 ve CS-10 nolu sular disindaki tiim
soguk sular yiiksek trityum ve diistik kloriir igerikleri ile s1g dolasimli geng sular1 temsil
etmektedir. CS-4 ve CS-10 nolu soguk kaynak sulari ise orta dolagimli sulardir (Sekil
10.10).
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Sekil 10.11 Camlidere sularina ait trityum- kloriir iligkisi
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Sekli 10.12 Camlidere sularina ait §180- kloriir iliskisi
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10.1.4 Trityum - EC iliskisi

Yeralt1 sular1 akim yolu boyunca akiferi olusturan kayaclarla kimyasal reaksiyona
girerek iyonlarca zenginlesmektedir. Iyon igerigi sularin akiferde kalis siiresine ve
litolojiye bagh olarak artmaktadir. Diger taraftan, trityum izotopu radyoaktif izotop
olmasi nedeniyle, yeralti suyunun dolasim sisteminin ve bagil yaslarinin ortaya
konmasinda 6nemli bir parametredir. Sekil 10.13’de inceleme alanindaki sular igin

Trityum-EC grafigi ¢izilmistir.

Kizilcahamam sicak ve mineralli sulart Camlidere sicak sular1 gibi diisiik TU degerine,

ancak daha yiiksek CI" ve EC degerlerine sahip sulardir.
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Sekil 10.13 Sularin trityum- EC iligkisi

Ayrica, Kizilcahamam sular1 daha yiliksek kotlardan beslenen, §80’i diistik, bosalima
kadar ¢ok daha uzun bir yol kat etmelerinden dolay1 kloriir degerleri daha yiiksektir.
Camlidere sicak ve mineralli sular1 ise, yiiksek kotlardan beslenen, trityum degerine
gore derin dolasimli, ancak EC, Cl ve izotopik degerlerine gore Kizilcahamam sicak ve

mineralli sulartyla kiyaslanirsa, yeryiiziine yiikselmeleri sirasinda sistemin 1sisini
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koruyacak ge¢irimsiz ortii olmamasi nedeniyle soguk sularla daha fazla karisan, yeralti
gecis stiresi daha kisa olan sulardir. Ahatlar ve Muzrupagaci’nda yapilan CT-1, CT-2 ve
CT-4 nolu sondaj verileri de s1g ve derin sularin karigabilecegini dogrulamaktadir.
Kizilcahamam ve Camlidere soguk sulart yiiksek 820, yiiksek trityum, diisiik kloriir ve

diisiik EC degerlerine sahip olan, daha kisa siirede kaynak olarak yeryiiziine dondiikleri

anlagilmistir.

10.1.5 Trityum-sicakhik iliskisi

Tez sahasmna ait tiim su Orneklerinin trityum ve sicaklik iligkisi Sekil 10.14’te
verilmigtir. Sekil 10.14’te Kizilcahamam sicak ve mineralli su sondaj kuyularinin
yiiksek sicakliga ve diisiik trityum igerigine sahip oldugu goriilmektedir. Camlidere’de
yer alan sicak ve mineralli su kaynak ve sondaj sular1 Kizilcahamam sondaj sularina

oranla daha diisiik sicakliga ve benzer trityum igerigine sahiptirler.

Calisma alanindaki tiim soguk su kaynaklar1 ise yiiksek trityum igerigine sahip sig
dolagimli sulardir. Soguk su kaynaklarinin ortalama trityum igerigi 5,77 T.U’dur.
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Sekil 10.14 Sularin trityum-sicaklik iligkisi
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10.1.6 Karbon (**C) izotopu ¢alismalar

Son yillarda 8™C izotopu bélgesel sistemler, beslenme bolgesi-koken, jeokimyasal
reaksiyon modelleri ve yeralti suyunun yasinin belirlenmesi gibi problemlerin
¢oziimiinde kullanilmaktadir. Yeraltina siiziilen su topraktaki CO,’yi ¢ozerken HCO';
ve CO%, iyonlarma ayrisir. Coziinmiis inorganik karbon bilesikleri (DIC)’nin dagilimi
pH’a bagh olarak degismektedir. Suyun asitligine (pH) bagli olarak DIC ve §'°C (PDB)
degisimi de farklilik gostermektedir (Clark ve Fritz 1997). Yeralt1 suyundaki DIC ve
8"Cpic akiferlerde ayrisma reaksiyonlar1 sirasinda yiiksek degerlere ulagsmaktadir.
Kapali ya da agik sistem sartlarina ve akifer malzemesinin silikat veya karbonat oluguna
bagli olarak reaksiyonlar gelismektedir. Tamamen silikathi akiferlerde DIC olusmaz,
ancak karbonatl akiferlerde kalsit veya dolomit c¢oziinerek DIC gelisir. Bu tiir
karbonatlar genellikle 8"3C bakimindan zengindir ve 8"Cpic’n gelisiminde etkilidir
(Clark ve Fritz 1997). Yeralt1 sularinda ¢oziinmiis inorganik karbon Cpic ve 813CD|C

akiferdeki veya topraktaki ayrigsma reaksiyonlari sonucu gelismektedir.

Sulardaki karbonun koékenini belirlemek icin Kizilcahamam ve Camlidere jeotermal
bolgesinden secilen 11 adet Grnegin 8"C icerikleri analiz edilmistir. §*3C analizleri
¢Oziinmiis inorganik karbon (DIC) iizerinde gerceklestirilmistir. Kizilcahamam ve
Camlidere alanindaki 8"*C’iin kdkeninin sulardaki karbonun kokenine benzer oldugu
tespit edilmistir (Cizelge 10.6). Bolgedeki kuyu ve sicak su kaynagi drneklerinde 81C
izotop degerleri PDB’ye gore -10.8 ile 10.9 arasindadir (Sekil 10.15). Kizilcahamam
bolgesi sularinda 8°C degeri Acisu Dere Camlik (KT-5) ve Camlidere bolgesindeki
Tatlak (CT-9) disindaki sicak sularda pozitif degerlerdedir.
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Cizelge

10.6 Kizilcahamam ve

Camlidere

sicak

sular

ile

Kizilcahamam

travertenlerinin izotop analiz sonuglart (KT ve CT: Su Ornegi, Tr:
Traverten ornegi)

Ornek kodu 8"°Cv.pog (%o) HCO; (mg/l)
KT-2 4,8 1525
KT-5 -10,5 2276
KT-8 4,9 1531
KT-10 49 1644
KT-12 10,9 1000
;50 KS-17 6,2 158,02
£ CT-1 5,6 2172
Q CT-2 5,6 2150
P CT-4 7.3 1603
CT-5 53 240
CT-6 8,2 233,54
CT-7 6,1 210,30
CT-9 -10,8 1385,57
CT-10 9,9 1390
CT-11 8,3 2155
Seyhamam 613CV.|:>DB (%0) 618Ov-pDB (%0)
c Tr-1 6,8 -11,0
E Tr-2 6,3 -10,0
c>U Acisudere SISCV_pDB (%0) 8180V.pDB (%0)
= Tr-3 8,7 -11,6
Tr-4 7,2 -10,2

Bu degerler denizel karbonat ve bir miktar metamorfik kaya¢ kokenlerine ait degerlerle
kabuksal CO, degerlerinin smirlart iginde kalmaktadir (Sekil 10.15). Bu demektir ki,
belli araliklarla tekrarlanan volkanizmanin etkisiyle kabuksal kokenli CO, gaz ve/veya
volkanik kokenli CO; asidik ¢ozeltinin de getirimi olmustur. Kizilcahamam Acisu Dere
sicak ve mineralli su (KT-5: -10,5 %o) ve Camlidere Tatlak maden suyu (CT-9: -10,8%o)
orneklerinin karbon izotop bilesimleri olduk¢a negatif degerler gostermekte ve organik

kokeni yansitmaktadir.

Soguk su kaynaklarinda tatli su karbonatlari ve yeralti suyunda ¢oziinen inorganik
karbon etkilidir. Diisiik mineral igerikli bu sulardaki karbon inceleme alanindaki
Pliyosen yash karbonatli g6l ¢okellerinin ¢oziinmesi ve/veya yeraltindaki gozeneklerde

birikmis olan CO; gazinin ¢ozlinmesi sonucu sulara gegmis olabilecegi
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diisiiniilmektedir. Sicak sularin karbon-13 igerigi, derinlerdeki denizel karbonatlarla ve
calisma alaninin temelini olusturan metamorfik kayaclarla temas halinde olduguna

isaret etmektedir.
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Sekil 10.15 Farkli karbon kaynaklarinin "*C araliklar (Clak ve Fritz 1997)

Calisma alanindaki sularda HCO'3-613C\,pdb iliskisi incelenmistir (Sekil 10.16). Na* ve
HCO'3’ca zengin Kizilcahamam ve Camlidere sicak ve mineralli sularinda 613Cvpdb
degerlerinin yliksek olmast HCO'3’in ortamdan ayrilmasiyla 813CVPDB degerlerinin

artmis oldugu sdylenebilir.

Kizilcahamam Acisu Dere ve Seyhamam bolgesi o6zellikle sicak ve mineralli su
kaynaklari ile traverten olusumlar1 nedeniyle énemli bolgelerdir. inceleme alanindaki
travertenlerden alinmus Srneklerin 62°C ve 60 izotop analizleri Cizelge 10.6’da
gosterilmistir. Kizilcahamam traverteninin SBC degeri 6,8%o ile 8,7%o arasinda olup,
Pentecost (2005) smiflamasina gore termojen tipi traverten tiirtindedir. Termojen
traverten, nispeten yiiksek sicakliktaki kaynaklardan ¢okelen ve yiiksek sedimantasyon

oranina sahip, organik madde icerigi az olan masif yapiyla tanimlanmaktadir (Pentecost

1995).
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Sekil 10.16 Sularm HCOs - 8*3C diyagrami

Genel olarak termojen travertenleri tektonizma ve volkanik aktivite ile iligkilidir. Bunlar
yiiksek inorganik karbon igerigine sahip olup, §*3C izotop degeri -3 ile +10 %o
arasindadir (Pentecost 2005).

Derin dolagima sahip olan Acisu Dere sicak su dolayindaki traverten 6rnekleri yiiksek
83C icerigi, s1g dolasima sahip Seyhamam traverten ornegi ise diisiik 8*3C icerigine
sahiptir. Buna gore, sicak sularin akim yolu boyunca akiferdeki karbonatli kayaclarin
¢Ozilinmesine bagl olarak 8¢ icerigi artmaktadir. Derin dolagima sahip Acisu Dere
sicak suyunun yliksek karbon-13 igerigine sahip olmasi, temelde yer alan mermerlerle
baglantili olabilecegine isaret etmektedir. Seyhamam sicak su travertenlerinde 580 ve

(e degerleri daha diisiik olup, s1§ dolagima isaret etmektedir (Sekil 10.17).
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Sekil 10.17 Kizilcahamam travertenlerine ait §*°C- 8*°0 diyagrami
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11. JEOTERMOMETRE CALISMALARI

Rezervuarda yeralti suyu sicakliginin hesaplanmasinda kullanilan jeotermometreler yeni
jeotermal sahalarin arastirilmasinda ve mevcut jeotermal sahalarin potansiyellerinin

tahmininde oldukga faydalidir.

Jeokimyanin en onemli uygulamalarindan birisi de kimyasal jeotermometreler ile
jeotermal kaynaklarin yeraltindaki sicakliginin  tahmin edilmesidir. Kimyasal
jeotermometreler sicakliga bagl su-kaya¢ dengesine dayanir ve su-kayag iliskisindeki
son denge sicakligini verir. Bu jeotermometrelerden sayisal kimyasal jeotermometreler

¢oziinlirliige ve iyon degisimine dayali olarak gelistirilmistir (Giggenbach 1988).

Sicak sularin yeraltindaki dolasimi sirasinda, dokanakta bulundugu kayaglarla baz
degisimine ugramasi, 1s1 alis verisi, soguk yeralt1 sulari ile karigmasi ve akiferi orten ve
atmosferle iligkisini kesen gecirimsiz Ortiiniin olup olmamasi akiferin sicakligini
etkileyen en 6nemli faktorlerdir. Sularin temas ettigi kayaglarla temas siiresi, temas
yiizeyi, akim hizinin az veya ¢ok olmasi, bunun yaninda debisinin az ya da ¢ok olmast

da yeralt1 sularinin sicaklig1 ve kimyasal bilesimini etkilemektedir (Sahinci 1991).

Fournier (1979a), sicak sularin yeryiiziine dogru diisiik bir hizla ylikselmesi ve yiizeye
ulagsmadan once s1g derinliklerde bir boliimiiniin hareket yoniinii degistirmesi veya
yatay yonde akis kazanmasinin termal suyun 1sisim1 kondiiktif olarak kaybetmesine ve
yan Kayaglar tarafindan sogutulmasi ile sonuglanacagini belirtmistir. Kondiiktif soguma
sonucunda, suyun bilesimi biiyiik oranda ayni kalir. Bu tiir soguma cesitli derinliklerde
meydana gelebilmektedir. Sicak sular derinlerde veya yeryiiziine yiikselmesi sirasinda
ani basing degisimi nedeniyle kaynama veya soguk yeralt1 sularinin karismasi sonucu da
soguyabilmektedir. Soguk yeralt1 sulart ile karisan sicak sular seyrelmenin etkisiyle
ilksel bilesimini kaybeder ve sicakligi azalir (Fournier 1979b, Truesdell 1991).
Truesdell (1991) kondiiktif soguma etkisinin s1g rezervuarlardan yiikselen veya sig
derinliklerde yatay akis gosteren sular i¢in daha fazla olduguna dikkat ¢ekmistir. Sicak

sularin yeryliziine yiikselmesi goreli olarak hizli oldugunda su kimyasinin degisimi ¢ok
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daha yavas olacak ve bu nedenle yavas gelisen tepkimelerle (Na-K ve Na-K-Ca gibi)
yeniden denge durumunu yansitmayacak, ancak K-Mg gibi sadece hizli tepkimelere

dayali olanlar goreceli bir degisim gostereceklerdir.

Katyon jeotermometrelerin temeli iyon alig-Veris reaksiyonlarina dayanmaktadir.
Kimyasal tepkimelere ait denge sabitinden yararlanarak reaksiyonun olusum sicaklig
hesaplanabilir. Katyonlar (Na*-K*-Ca*2-Mg*?) arasinda meydana gelen bu tiir iyon
degisimi reaksiyonlarina bagli olarak bir ¢ok arastirmaci tarafindan, bir ¢ok ampirik
jeotermometre esitlikleri gelistirilmistir. S6z konusu esitliklerden bazilar1 c¢izelge

11.1°de verilmistir.

Silis jeotermometresi ise, kuvars ¢oziiniirliigiine bagli olup 150°C ile 225°C sicakliklar
arasinda iyi sonu¢ vermektedir. Ancak, daha yiiksek sicakliklarda akiferden yiizeye
dogru hareket eden sicak sularda hizli silis ¢okelimi (silisin ¢oziiniirliigli sicaklikla
artmaktadir) goézlendiginden 225°C’nin  lizerindeki sicakliklarda iyi sonug
vermemektedir. Silis jeotermometreleri, kimyasal reaksiyonu etkileyen akifer
sicakligina veya sicak suyun yiikselirken sogumasina dayanilarak hazirlanmistir. Bu
nedenle ¢esitli sicakliklar i¢in silis jeotermometreleri gelistirilmistir (Cizelge 11.1). Bu
calismada kullanilan silis jeotermometre bagintilar1 ise ¢izelge 11.2 - 11.3’de

sunulmustur.

Sicak ve mineralli sularin rezervuar sicakliklariin belirlenmesi i¢in kullanilan kimyasal
jeotermometreler birbirleri ile uyumlu olmayan sonuglar vermistir. Kizilcahamam
bdlgesi i¢in elde edilen jeotermometre sonuglarinin bir kismi kaynak sicakligindan daha
diisiik, diger kism1 da ¢ok yiiksek degerler vermistir. Fournier (1973) kuvars (buhar
kayb1 ve buhar kayb1 olmadan) jeotermometreleri ile hesaplanan rezervuar sicakliklar

kalsedon jeotermometreleri ile elde edilen sonuglardan daha yiiksektir (Cizelge 11.2).

Fournier (1973)’in belirttigi gibi 180°C’nin altindaki sicakliklarda silika ¢ozlinirligi
kuvarstan ziyade kalsedon ve bazi durumlarda her iki mineral tarafindan kontrol

edilmektedir. Her iki kuvars jeotermometresi ile hesaplanan sicakliklar (70,74°C ile

231



129,98°C) ve (65,44°C ile 133,9°C) aymi aralikta olup, aralarindaki fark +4°C’dir.
Kizilcahamam sicak ve mineralli sulart i¢in kalsedon jeotermometreleri kullanarak
hesaplanan, rezervuar sicakliklart Olciilen sicakliktan daha diisiik veya bu sicakliktan
cok az yiiksek (KT-1 nolu sondaj suyu ve KT-12 ile KT-13 nolu Seyhamam sicak su
kaynaklar1) degerler vermektedir. Bu durum akiskanin rezervuarda kalsedonla denge
halinde olmadigini agiklamaktadir. Buna ek olarak, sularin yiizeye ¢ikislar1 sirasinda,

silika ¢okeltmeleri veya soguk sularla karigmalari da s6z konusu olabilir.

Camlidere sicak sularina uygulanan a-Kristobalit (Fournier 1977) jeotermometresi ile
hesaplanan sicaklik degerleri 70,35°C ile 106,67°C arasinda olup, kalsedon
jeotermometre degerlerlerine yakindir (Cizelge 11.2). Kuvars buhar kaybi ve buhar
kayb1 olmadan (Fournier 1977) hesaplanan jeotermometre degerleri sirasiyla 119,02°C
ile 141,62°C ve 120,98°C ile 147,79°C arasinda degisen sicaklik degerleri vermistir.
Her iki kalsedon (Fournier 1977) jeotermometresi ile hesaplanan sicaklik degerleri ise
sirastyla 93,80°C ile 128,51°C ve 92,64°C ile 132,68°C arasinda olup, kuvars

jeotermometresi ile £15°C’lik farkla daha diisiik degerler vermektedir.
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Cizelge 11.1 Sayisal degerlendirmede bazi kimyasal jeotermometre esitlikleri

Jeotermometreler

Bagintilar

Deginilen Belgeler

1. SiO, (Amorf silis)

t= 731/ (4,52 - log SiO,) — 273,15

Fournier 1977

2. SiO, (o Kristobalit)

t= 1000 / (4,78 - log SiO,) — 273,15

Fournier 1977

3. SiO; (B Kiristobalit)

t= 781/ (4,51 - log SiO,) — 273,15

Fournier 1977

4. Si0, (Kalsedon buhar
kayb1 yok)

t= 1032 / (4,69 - log SiO) — 273,15

Fournier 1977

5. SiO, (Kuvars)

t= 1309/ (5,19 - log SiO,) — 273,15

Fournier 1977

6. SiO, (Kuvars buhar kaybi)

t= 1522 / (5,75 - log SiO,) — 273,15

Fournier 1977

7. SiO, (Kalsedon buhar
kaybi

= 1182/ (5,09 - log Si0;) — 273,15

Fournier, 1977

8.Si0, (Kalsedon, cond. sog.)

t= 1112/ (4,91 - log Si0;) — 273,15

Arnorsson vd. 1983b

9. Si0, (Kalsedon 100°C
adyabatik buhar kaybi)

t= 1264/ (5,31- log SiO,) — 273,15

Arnorsson vd. 1983b

10. SiO, (Kalsedon buhar
kaybi)

t= 1021/ (4,69 - log SiO,) — 273,15

Arnorsson vd. 1983b

11. SiO, (Kuvars buhar
kaybi)

t

1164/ (4,9- log SiO,) — 273,15

Arnorsson vd. 1983b

12.Si0, (Kuvars 100°C
adyabatik buhar kaybi)

t= 1498/ (5,7- log SiO,) — 273,15

Arnorsson vd. 1983b

(t<250°C ve SiO, derisimi m

o/1’dir)

13. Na/K

t= 933/(0,933 + log Na/K) _ 273,15

Arnorsson vd. 1983b

14. Na/K t= 1319/(1,699 + log Na/K) — 273,15 | Arnorsson vd. 1983a

15. Na/K t= 777/(0,70 + log Na/K) — 273,15 Fournier ve Truesdell
1974

16. Na/K t= 856/(0,857 + log Na/K) — 273,15 | Truesdell 1976

17. Na/K t= 1217/(1,483 + log Na/K) — 273,15 | Fournier 1979b

18. Na/K t= 1178/(1,470 + log Na/K) — 273,15 | Nieva ve Nieva 1987

19. Na/K t= 1390/(1,750 + log Na/K) — 273,15 | Giggenbach vd. 1983

20 Na/K t= 833/(0,780 + log Na/K) — 273,15 | Tonani 1980

21. Na/K t= 908/(0,692 + log Na/K) — 273,15 | Fournier 1979a

Na/K derisimleri mg/l, son e

sitlikte ise mol/l

22. KIMg (mg/l)

t= 4410/(13,95 - log K*Mg) — 273,15

Giggenbach 1988

23. Na-K-Ca (mol/l)

t=1647/(logNa/K+plog\NCa/Na+2,47)-
273,15

Fournier ve Truesdell
1973

24. Na-K-Ca (R) (mek/I)
(Magnezyum diizeltmeli)

R= (Mg/Mg+Ca+K) x 100

Fournier ve Potter 1979

25.Li/Mg (mg/l)

t= 2200/(5,470 - log (Li/Mg™)) —
273,15

Kharaka ve Mariner
1989

26.Na/Li (mg/l)

t= 1590/(0,779 + log (Na/Li)) 273,15

Kharaka vd. 1982
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14 X4

Cizelge 11.2 Kizilcahamam sicak sularina ait jeotermometre sonuglari

Jeotermometre (°C) KT-1 | KT-2 | KT-4 | KT-5 KT-6 | KT-7 | KT-8 | KT-9 |KT-10|KT-12 | KT-13
T Olciilen sicakiik 77,6 76,5 35 32 76 72 81 70 70 428 | 415
T Kuvars buhar kaybi yok (Fournier 1973) 106,46 |113,84 | 91,83 | 101,02 | 123,25 |123,25|121,19 | 133,92 | 125,25 | 68,93 | 65,44
T100°C? de Kuvars buhar kayb: (Fournier 1973 | 106,59 | 112,92 | 93,93 | 101,89 | 120,94 | 120.94 | 119,19 | 129,98 | 122,64 | 73,83 | 70,74
T Kalsedon, buhar kaybi yok (Fournier 1973) 76,87 | 84,86 | 61,20 | 71,02 9511 | 95,11 | 92,86 | 106,85 | 97,30 | 37,07 | 33,43
T 100°C*de Kalsedon buhar kayb: ( Fournier 79,87 | 86,95 | 65,88 | 74,67 95,97 | 95,97 | 93,99 | 106,23 | 97,89 | 44,04 | 40,71
1973)

T Li/mg (Kharaka ve Mariner 1989) 85,76 | 83,42 | 91,01 | 77,64 93,40 | 92,65 | 90,52 | 91,92 | 93,15 | 81,80 | 96,13
T K-Mq (Giggenbach 1988) 98,20 | 98,27 | 100,65| 102,00 | 105,65 | 102,51 | 103,69 | 104,19 | 103,37 | 71,12 | 74,59
T Na-K-Ca (Fournier ve Truesdell 1973) 147,02 |147,90 | 157,38 | 157,38 | 140,98 | 138,15|161,17 | 140,28 | 136,82 | 140,93 | 101,41
T Na/Li (Kharaka vd. 1982) 178,33 |173,99 | 175,07 | 147,75 | 177,76 | 173,01 | 182,75 | 181,54 | 179,93 | 243,89 | 240,01




Gee

Cizelge 11.3 Camlidere sicak sularina ait jeotermometre sonuglari

Jeotermometre (°C) CT-1 | CT-2 | CT-3 | CT-4 | CT-5 | CT-6 | CT-7 | CT-8 | CT-9 |CT-11|CT-12
T Olciilen sicaklik 417 | 273 | 40 | 374 | 25 | 28 | 25 | 20 | 23 | 12 | 23

O Kristobalit (Fournier 1677) 74,31 [106,67| 95,76 | 72,02 | 86,71 | 71,11 | 70,35 | 82,09 | 86,37 | 79,79 | 97,26
T Kuvars buhar kaybr yok (Fournier 1973) 124,96 | 157,04 | 146,31 | 122,66 | 137,34 | 121,75 | 120,98 | 132,74 | 137,00 | 130,44 | 147,79
T 100°C'de Kuvars buhar kayb: (Fournier 1973 | 122,40 | 149,32 140,38 | 120,45 | 132,87 | 119,67 | 119,02 | 128,98 | 132,58 | 127,04 | 141,62
T Kalsedon bubar kaybs vok (Fournier 1973) 96,99 | 132,68 /120,62 | 94,47 |110,64| 93,47 | 92,64 |105,55|110,26 | 103,01 | 122,28
T 100°C'de Kalsedon buhar kavbs (Fournier 1973 | 97,62 |128,51|118,16| 95,41 | 109,52 | 94,53 | 93,80 |105,09|109,20|102,88|119,58
T K-Mq (Giggenbach 1988) 126,93 | 105,72 | 103,74 | 100,69 | 79,85 | 86,90 | 67,97 | 71,64 | 108,30 | 111,44 |108,77
T Na/Li (Kharaka vd. 1982) 115,03 |121,53| 127,57 | 132,49 | 103,93 | 119,50 | 125,95 | 146,96 | 50,61 | 116,70 | 124,85




Camlidere sicak sularinin si1g derinlikte dolagimlart nedeniyle dengeye ulasmadan
yiizeye ¢ikislari sirasinda, silika ¢okeltmeleri veya seyreltik soguk sularla karigmalari da

sOz konusu olabilir.

Na-K-Ca jeotermometrelerinin uygulanabilmesi i¢in sularin kimyasal yapisinda yeni
dengelerin kurulmamis olmasi gerekmektedir. Ancak, Kizilcahamam Acisu Dere ve
Seyhamam sicak sularinin yiizeye dogru yiikselirken karbonat c¢okelimleri sonucu
kalsiyum miktar1 azalmistir. Ayrica CO,’in kismi basinci 6zellikle MgJr2 gibi diger bazi
iyonlarla degisimin engellenmesi ve kaynama sirasinda CO, kaybina bagli olarak kalsit

cokelimi gibi nedenler Na-K-Ca jeotermometresinin giivenirliligini azaltmaktadir.

K-Mg (Giggenbach 1988) ve Li-Mg (Kharaka ve Mariner 1989) jeotermometresi ile
elde edilen sicaklik degerleri Kizilcahamam bdlgesi i¢in kuvars jeotermometre sicaklik
degerinden biraz daha diisiik olup, sirasiyla 71,12°C ile 105,65°C ve 77,64°C ile
96,13°C arasindadir. K-Mg jeotermometresi (Cizelge 11.1, 22 no’lu esitlik) ile
Camlidere bolgesi kaynak sulari i¢in 67,97°C ile 111,44°C ve sicak su kuyulari igin ise
100,69°C ile 126,93°C araliginda hesaplanmistir (Cizelge 11.3).

Li-Mg jeotermometresi Kizilcahamam bolgesi igin  disiik sicaklik  degerleri
vermektedir. Bunun nedeni, muhtemelen sularin yiikselmesi sirasinda, kayaclar
yikayarak yiizeye ¢ikmasi ve Mg™un ¢oziniirliigiiniin azalan sicaklik ile artmasidur.
Diger bir deyisle, Mg s15 derinlikteki sularla denge kosulunu yansitmaktadir. Bu
nedenle, K-Mg jeotermometresi derin dolasimli sularin hazne kaya sicakliklarinin

hesaplanmasinda iyi bir gosterge degildir.

Kharaka vd. (1982) jeotermal alanlarda Na ve Li igeriklerinin sicaklikla degisimi ve su-
kaya¢ reaksiyonlarini inceleyerek sicak sulardaki Cl icerigine bagli olarak Na/Li
jeotermometresini  gelistirmislerdir. Lityum minerallerinin dogada az rastlanir
olmasindan dolay1 lityumun denge reaksiyonu sonucu sicak akiskana girmesi genelde
beklenemez. Ancak, sicak akigkandaki lityum zenginlesmesi iyon degisimi ile

aciklanabilir. Kharaka vd. (1982) tarafindan Onerilen ve Na/Li oranma dayali
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jeotermometre esitligi (Cizelge 11.1, esitlik 26) ile hesaplanan sicaklik degerleri Camlidere

sicak sular1 i¢in uygun sonuglar vermistir.

Katyon jeotermometrelerinin  sicak suyun kimyasal yapisina bagli olarak
uygulanabilirliginin saptanmasi amaciyla cesitli aragtirmacilar tarafindan grafiksel

modeller gelistirilmistir.

Giggenbach (1988) tarafindan gelistirilmis olan Na-K-Mg iicgen diyagrami, sicak
sularin akifer sicakliklarinin saptanmasi ve sularin temasta oldugu kayaglarla olan denge
durumlarinin belirlenmesi i¢in gelistirilmistir. Fournier (1990), bu diyagram iizerinde
bazi yenilemeler yaparak, en gilivenilir sonuglarin bu {iggen diyagramdan olusan
jeotermometre uygulamasi ile alinabilecegini One siirmiistiir. Diyagram su-kayag
ilskisinin dengede oldugu, su-kayag ilgkisinin dengede olmadig1 (ham sular) ve su kayag
iligkisinin kismen dengede oldugu sular olmak iizere iic bolimden olusmaktadir.
Diyagramda kismen olgunlagsmis sularla, olgunlasmamis sular1 birbirinden ayiran egri
“olgunlagma indeksi’nin (MI-maturity Index), MI=2.0 oldugu es kimyasal 6zellikteki

noktalarin bilesimiyle olusmustur.

Olgunlasma indeksi; MI=0.315Log ((K*Mg)-Log(K/Na) (11.1)

Na-K-Mg bilesimlerine gore c¢izilen bu diyagram, temel olarak sicaklik bagimli iki
reaksiyona dayanir. Bunlar, K-feldispat, K-mika, silika, albit ve klorit mineralleri ile su
arasindaki sicakliga bagli denge reaksiyonlaridir. Bu mineral parajenezleri ile suyun

denge haline “tam denge” ad1 verilmistir (Giggenbach 1988).
K*-feldispat+Na"=Na"-feldispat+K* (11.2)

2.8K*-feldispat +1.6H,0+Mg?*=0.8K"- mika+0.2klorit+5.4silika+5.4silika+2K* (11.3)

Bu denklemlerin denge sabitlerinden ilgili katyonlarin sicaklik bagimli oranlar1 bulunur,
bunlardan tk,; K-Na ve txm; K-Mg kimyasal jeotermometrelerinin elde edilmesinde

kullanilirlar. Diyagramda dengelenmis sular su-kayag iligkisinin kismen ve tamamen
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dengede oldugu sinirlart belirten es kimyasal 6zellikteki noktalarin olusturdugu bir egri
ile ikiye ayrilmaktadir. Diyagramdaki bu bdliimler K-Mg (Cizelge 11.1, esitlik 22) ve
K-Na (Cizelge 11.1, esitlik 19) jeotermometre esitlikleri ile elde edilen es sicaklik
(izoterm) degerlerinin kesisim noktalarinin olusturdugu egriyle birbirinden ayrilmistir.
Dolayistyla diyagram su-kayag iliskisinin denge durumunu ve jeotermometre sonucunu

gostermektedir.

Na-K-Mg Giggenbach iiggen diyagramina gore Kizilcahamam ve Camlidere’de yer alan
sicak ve mineralli sular, denge durumundan oldukga uzak, olgun olmayan sular grubuna
girmektedir (Sekil 11.1). Bu sular yiizeye c¢ikarken soguk yeraltt sulart ile
karigimlarindan dolayr yoredeki soguk yeraltt sularinin diyagramda distiikleri alanin
cok yakinlarinda yer alirlar. Bu nedenle katyon jeotermometre esitlikleri ile belirlenen
rezervuar sicakliklarmin  biiyilk bir kismi gilivenilir sonuglar vermeyeceginden
(Giggenbach 1988) ornekleme alanlarinda yer alan sicak sular igin katyon

jeotermometrelerinin kullanilmast yaniltici sonuglar verecek, akiferin gercek sicakligini

yansitmayacaktir.
Na/1000
Kizilcahamam
@ Sicak ve mineralli sular
® Soguk sular
& Camhidere
A sicak ve mineralli sular
A Soguk sular
Dengelenmis sular
180160180159
& 200-* 100
220 X
240
Kismen dengelenmis sular
d
Dengelenmemis sular Cél
K/ JMg
0 25 50 75 100

Sekil 11.1 Giggenbach ti¢ggen diyagrami

Giggenbach (1988)’1n major katyonlara bagli dortgen diyagramu ise, temel katyonlarin

ayni kimyasal re-kristalizayona ugramis kayaclardan sicakliga bagli ¢éziinmesi olayz,
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sularin yiikselme sirasindaki buharlasma, kondiiktif soguma, fakli kimyasal bilesime
sahip farkli sicak sularla karigmasi, baz degisimi (iyon alig verisi), ¢okelme ve farkli
kalitede soguk yer alt1 sular1 ile karigma-seyrelme gibi olaylar ile karmasik bir durum
gosteren Ca™®, Mg*, Na* ve K* gibi katyonlarm birbirlerine gore iliskilerini ele alarak
degerlendiren bir yontemdir. Bu diyagram sicak ve mineralli sulardaki Ca*? Mg+2, Na"*

ve K iyon konsantrasyonlarinin termodinamik agidan tam denge halinde olduklar1 bir

egri ile ifade edilmektedir.

Na-K-Mg ve Ca diyagraminin olusturulmasinda kullanilan formiil,

10 Mg/ (10 Mg + Ca)-10K / (10K+ Na) (Giggenbach 1988) (11.3)

Kizilcahamam ve Camlidere jeotermal su bilesikleri bu diyagramda tam denge
cizgisinden uzakta isaretlenmistir, bu durum diisiik sicaklikta olusan kismi su-kayag
dengesine isaret eder (Sekil 11.2). Asagidan yiikselen jeotermal akiskan, i¢inden gectigi
kabuksal kayaca ait mineralleri tam anlamiyla ¢6zemediginden grafikte kayac¢ ¢oziim

cizgisi yakininda yer almaktadir (Giggenbach ve Glover 1992).

1.0 o
20C
@ Deniz suyu
T 1 Kayag
4? Coziinmesi
0.8 - Killerde “K” absorbsiyony @®
60°C
] —
o
&}
Q
*eo 0.6
= )
S 3
= 4 ©
o
\u osu
> ©
S 044 o
=1 N o 1-13
@, L100c @ Kizilcahamam
2. 1-12
-1 A Camlidere
0.2
0.0 T T T T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
10cK / (IOCK + Cna )

Sekil 11.2 Inceleme alanina ait 10Mg/(10Mg+Ca)-10K/(10K+Na) diyagrami
(Giggenbach 1988)
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Su oOrneklerinin dizilimindeki dagilima bakilirsa (10*Mg)/((10*Mg)+Ca) oranindaki
degisim miktart 10*K/(10¥*K+Na) oranindaki degisim miktarindan daha fazladir. Bu
durum K/Na oraninin ¢oziinme-¢okeltme isleminden veya yeniden dengelenme
durumundan fazla etkilenmedigini, yani akiskanin orijinal K/Na oranim1 oldukca
muhafaza ettigini gostermektedir. Diger taraftan tiim sulardaki Ca/Mg orani oldukca
genis aralik gostermektedir. Bu durum Ca*? ve Mg*? igeren minerallerin (muhtemelen

karbonatlar) ¢okelme ve ¢oziinme olaylari ile agiklamasini miimkiin kilmaktadir.

Sonug olarak, sekil 11.1 - 11.2°deki iki grafik birlikte ele alinarak, jeotermometrelerle
elde edilen sicaklik verilerini Kizilcahamam ve Camlidere’de yapilan derin sondajlarla
elde edilen sicakliklarla karsilastirildiklarinda, Kizilcahamam sicak sulari igin silis
(kuvars), Camlidere bolgesinde K-Mg ve silis (a-Cristobalite kuvars ve kalsedon)
jeotermometresi ile hesaplanan sicaklik degerleri uyumluluk gostermektedir. Ancak,
MTA tarafindan Camlidere Muzrupagacin bolgesinde yapilan 1367 m’lik ACT-2
sondajinda (CT-4) kuyu taban sicaklig1 97,5°C’lik sicaklikla kiyaslandiginda Camlidere

bolgesinde olasi rezervuar sicakliginin 100°C’nin iistlinde olabilecegi diisiiniilmektedir.

Silis jeotermometresinden elde edilen verilerin gecerliliginin desteklenmesi i¢in, bu
jeotermometrelerde kullanilan uygun silis tiirinlin ve hazne kayadaki varliginin
arastirilmasi gerekmektedir. Bu nedenle uygun silis jeotermometresinin kullanimi ig¢in,
K, Mg ve SiO; konsantrasyon verileri ile amorf silis, kalsedon ve kuvars ¢oziiniirliik
egrilerinin oldugu Giggenbach diyagrami (Cizelge 11.4; Sekil 11.3) kullanilmistir
(Giggenbach ve Glover 1992). Diyagramdaki ¢izgiler silis ve K-Mg igeren sistemler
icin denge ulasim c¢izgileridir. Bu diyagramda silis jeotermometresine ait kuvars,
kalsedon ve amorf denge cizgilerinin olusturulmasinda kullanilan bagintilar asagida

verilmistir (Henley ve Ellis 1983).

Log(Csioz)=4,52—(731/(t°C+273,15)) (Amorf silika) (11.4)
Log(Csio2)=4,69-(1,032/(t°C+273,15)) (Kalsedon) (11.5)
Log(Csioz)=5,19—(1,309/(t°C+273,15)) (Kuvars) (11.6)
Log(CK?/Cyg)=14—(4,410/(t°C+273,15))(Giggenbach 1991) (11.7)
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Cizelge 11.4 Inceleme alani sicak sulari igin SiO,-K-Mg (Giggenbach 1988) degerleri

Ornek No Log SiO, Lkm = log (C*«/Cwyg)
Kizilcahamam
KT-1 1,740 2,12
KT-2 1,806 2,12
KT-3 1,740 1,71
KT-4 1,6021 2,20
KT-5 1,690 2,24
KT-6 1,886 2,35
KT-7 1,886 2,35
KT-8 1,869 2,29
KT-9 1,973 2,31
KT-10 1,903 2,28
KT-12 1,342 1,19
KT-13 1,361 1,21
Camlidere
CT-1 1,900 2,97
CT-2 2,146 2,36
CT-3 2,068 2,29
CT-4 1,881 2,20
CT-5 2,00 1,50
CT-6 1,873 1,75
CT-7 1,867 1,07
CT-8 1,963 1,20
CT-9 1,997 2,43
CT-11 1,945 2,53
CT-12 2,079 2,45
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T(k-Mg) ('C)

40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
3.0 | 1 1 | | | | | 1 1 |

Log (SiO,)

1-013K|2|Icahamam

1-11 —
A camlidere
0.5 | | | | 1 |
-1 0 1 2 3 4 5 6
Log (K/Mg)

Sekil 11.3 Log (SiO,) - Log (K?/Mg) diyagrami (Giggenbach ve Glover 1992)

Sekil 11.3’te gortildiigi gibi Kizilcahamam sicak sular1 kuvars, Camlidere sicak sulari
ise kuvars ve kalsedon dogrularn iizerinde yer aldiklarindan, bu sular adi gegen
minerallerle hazne kaya sicakliginda denge durumundadir. Noktalar diisey olarak
uzatildiginda karsilik gelen sicaklik simirlari rezervuar sicaklifimi gosterir. Boylece
derinlerde 1sinan jeotermal akiskanin yiikselme sirasinda sogudugu, derinlerde iki faza
ayrilarak yiikselen akiskanin ayni zamanda kayaglarla temas ederek de 1s1 kaybettigi

anlasilmaktadir.

Jeotermometre sonuglar1 bir biitiin olarak degerlendirildiginde, ¢alisma alaninda agilan
derin kuyularin taban ve akifer sicakliklari da dikkate alindiginda, Kizilcahamam ve
Camlidere sicak ve mineralli sularinin akigkan-mineral iligkisi yoniinden dengeye
ulasmamis sular oldugu, 100°C’nin iizerinde rezervuar sicakligina sahip akiferler

olduklar1 sonucuna varilmaistir.
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11.1 K-Mg-Ca Jeoindikatorii

Kizilcahamam alaninda traverten olusumlar1 yer almaktadir. Hidrotermal alterasyon
minerali olan kalsitin olusumu sularin pCO; (kismi basinci) igerigi ile iligkilidir. Suyun
CO; gaz1 erisimi, CaCOj3 derisimini denetlemekle birlikte, kismi CO; basinglart (suyun
ve atmosferin) arasindaki farkin biiyiikligli ¢okelme hizin1 denetlemektedir. Bu

siireclerin temelinde suyun kalsite gore doygunlugu veya denge durumu yatmaktadir.

Jeotermal sistemlerde kalsit olusumuna yol agan en onemli reaksiyon Ca-Al silikat
minerallerinin muhtemelen derin kokenli CO, ile kalsite olan doniisiimiidiir
(Giggenbach 1988). Calisma alanindaki sicak sularin kalsit ile denge durumunda
oldugunu varsayarak CO; kismi basinci degerleri K-Mg-Ca jeoindikatér Giggenbach
diyagraminda degerlendirilebilir (Sekil 11.4).

Diyagramin olusturulmasinda kullanilan formiiller agagidaki gibidir.

Lic=10g(C*/Cca) (11.11)
Li.=logPCO,+3 (11.12)
Lim=l0g(C*«/Cwy) (11.13)

Lkc’'nin analitik degerleri, sicaklik ve pCO2’nin de gosterildigi, Lym degerlerine karsilik

gosterilmistir (Sekil 11.4).
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Sekil 11.4 Calisma alanindaki sicak sularin K-Mg-Ca jeoindikatdr diyagrami
(Giggenbach 1988)

Kizilcahamam ve Camlidere sularinin diyagramdaki konumlarina bakilirsa, biitiin sular
tam denge c¢izgisinin altinda yer almaktadir (Sekil 11.4). Gdostermis olduklart dizilim
ise Seyhamam ve Sarikavak sicak su ornekleri baglangic kabul edilerek akiskan
¢oziinme dogrusuna paralel bir sekildedir. Bu demektir ki, sularin son denge
sicakligindaki (Lxm) kimyasal kompozisyonu sadece CO, gaz basinci ile kontrol
edilmektedir (Giggenbach 1981, 1988).

Sularin pCO; degerleri karsilastirildiginda, s1g dolagim sistemini temsil eden Seyhamam
kadinlar ve erkekler kaynagi (KT-12 ile KT-13) ve Camlidere Sarikavak sicak sulari
(CT-7 ile CT-8) CO, kismi basing degerleri en diisiik degere sahip sulardir.
Kizilcahamam ve Camlidere sicak su kaynaklarindaki CO; kismi basing degerleri (0,04-
0,1 bar) atmosferin ortalama kismi karbondioksit (pC02=10'3‘5) basincina gore oldukga
yiiksektir. Bu degerler diyagramda genellikle kiimelenme ve sagilma gdsterip birbirine

yakin goriinmektedir. Sicak ve mineralli su kaynaklarinda gbzlenen yiiksek pCO2’nin
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nedeni bunun volkanik kdkenli olmasidir. Ayrica derinlerden magmatik CO; katilimi ile

birlikte, sisteme belirli noktalardan CO, katkis1 da olabilir.

Kizilcahamam ve Camlidere sicak su sondaj kuyularindaki kismi CO; basincinin
yiiksek olusu, bu sularin akiferde kalis siirelerinin uzun oldugunu da gostermektedir. Bu
nedenle, yiiksek CO, basing degerine sahip, olgun olmayan bu sicak sular hidrojen
metasomatizmasi agisindan da aktif olacaktir. Yani, bunlarin kimyasal tepkimeye

girebilme Ozellikleri fazladir.

Giggenbach tarafindan gelistirilen bu diyagramda, soguk su kaynaklarimin pCO;
icerikleri gosterilmemistir. Cilinkii, havza yiizey bosalimlarini temsil eden bu sularin
pCOs; igerikleri atmosfere agik olduklarindan dolay1 atmosferik kismi basincina (pCO,=

10° atmosfer icerigine) yakin degerdedir.

11.2 Karisim Modelleri

Sicak sular ylizeye dogru hareketleri sirasinda degisik oranlarda soguk yeraltisular ile
karigabilir. Karistm sonucu sicak suyun kimyasal 6zelliklerindeki ve sicakligindaki
degisiklikleri kullanarak sicak sularin hazne kaya sicakligmin ve karisim oranlarinin
saptandig1 cesitli karisim modelleri gelistirilmistir. Bu ¢alismada inceleme alanindaki
sicak sular kloriir-entalpi ve entalpi-silis karisim modellerinde (Fournier ve Truesdell
1974, Fournier 1977, Truesdell ve Fournier 1977) irdelenmistir. Bu yontemler iki
varsayim iizerine kurulmustur. Birinci varsayima gore sicak-soguk su karigimi
derindedir ve karigim 6ncesi veya sonrasi buhar kaybi yoktur. Ikinci varsayimda ise,
buharin derinde sicak akiskandan ayrilarak ortamdan uzaklastigi, daha sonra sicak-
soguk su karisiminin gerceklestigi géz Oniine alinir. En diisiik hazne kaya sicaklik

degerleri bu varsayimla hesaplanmaktadir.

Karisim modelleri hazirlanirken kullanilan kaynama noktasi sicakligi, atmosferik
basinca gore degismektedir. Bir alanin kot olarak yiiksekligi, basin¢ degisimi, dolayisi

ile kaynama noktasi sicakliginda da bir degisim yaratacaktir (Kogak 1997). Bu nedenle
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kot olarak yilikseklige gore kaynama noktasi sicaklik degerinin bulunmasi

gerekmektedir.

Bilindigi gibi suyun kaynama noktasi basingla ters, sicaklikla dogru orantilidir.
Akigkanin tuzluluk orani yiikseldik¢e kaynama sicakligi da yiikselmektedir. Sifir metre
kotunda 760 mm Hg basinct 1 atmosfer basinca esit olup, bu basing altinda saf su
100°C’de kaynar. Kot olarak yiikseklik arttikca kaynama sicakligi diismektedir. Her 25
mm’lik Hg basing diisimii 1°C’lik sicaklik diisiimiine ve 305 m’lik (1000 ft) kotta
yiikseklige karsilik gelmektedir (Perry vd. 1982).

Kizilcahamam ve Camlidere alanlarinin topografik yiikseltisi ortalama 1043 m’dir.
Kaynaklarin kaynama noktas1 sicakligi asagida olusturulan basit bir esitlikten
hesaplanabilir (Kogak 1997). Kaynama noktasi sicakligi= 100 - Kot / 305 = 100-1043/
305 m = 97°Cdir.

12.2.1 Kloriir - entalpi karisim modeli

Fournier (1977), kloriire dayali karistm modeli i¢in bir diyagram 6nermistir (Sekil 11.5,
11.6). Diyagramda diisey eksende entalpi (KJ/kg), yatay eksende ise kloriir (mg/l)
degerleri yer almaktadir. Sicak sularin entalpi degerleri doygun buhar ve su tablosundan
alimmistir (Zarrouk ve Watson 2001). Buharin sicak sudan ayrilma entalpisi olan 2775
KJ/kg degeri de diisey eksende buhar noktasi olarak isaretlenmistir. Buharlagsma
entalpisi 150-300°C arasinda ¢ok az degisir; dolayist ile yukaridaki degeri almak biiyiik
bir hataya neden olmaz. Diyagramda sularin kdkenini ve hazne kaya sicakligini tespit
etmek icin, en yiiksek Cl” derisimine sahip olan ve Kizilcahamam jeotermal alani i¢in
KT-4 veya KT-5 ve Camlidere jeotermal alani i¢in ise CT-1 nolu sularin kondiiktif
sogumaya ugradigi varsayimindan hareketle, bu sularin Kizilcahamam ve Camlidere
alanlar1 i¢cin kaynama noktasi sicakligi olan 97°C’ye izdiistimii alinarak kaynama
noktasindaki akigkanin pozisyonu belirlenmistir. Daha sonra olusturulan bu 97°C’deki
yeni nokta, kaynama noktasindaki buhar entalpi noktasi (0 mg/Cl ve 2775 Kl/kg

entalpi) ile birlestirilerek kaynama dogrusu elde edilmistir.
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Sekil 11.5 Kizilcahamam sularina ait CI- entalpi diyagrami
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Sekil 11.6 Camlidere sularina ait Cl-entalpi diyagrami
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Caligsma alanindaki sicak sularin Cl-entalpi degerlerine gore grafige yerlestirilerek elde
edilen noktalar buhar noktasi ile birlestirilir. Bu dogru lizerinde her bir sicak su
orneginin kuvars buhar kaybi jeotermometresi (Cizelge 11.5) ile hesaplanan hazne kaya
sicakliklar isaretlenir (B-noktasi). B noktas1 bolgedeki soguk sularin ortalama degerini
gosteren A noktasi ile birlestirilerek karisim ¢izgisi (A-C) elde edilir. Bu ¢izginin,
kaynama hattin1 kestigi nokta (R) akigkanin sicakligini vermektedir. R noktasindaki
suyun orijinal suyu temsil ettigi varsayilarak, diger sularin referans alinan bu suya gore
konumlar1 incelenir. A-C hatt1, yiizey sulari ile orijinal suyun karisim hattidir. A noktasi
%100 ylizey sular1, C noktas1 %100 jeotermal suyu temsil etmek iizere, bu hat iizerine
diisen bir noktanin, A-B uzunlugunun A-C’ye gore orani soguk ve sicak sularin karigim

oranlarii verecektir (Sahinci 1991).

Kizilcahamam sahasinda en fazla kloriir iceren su olan KT-4 ve KT-5’in, R ile
gosterilen ve 97°C’lik rezervuar sicaklifi gosteren bir sicak suyun, kondiiktif olarak
sogumast sonucu olustugu ve daha sonra A ile karigtigi varsayilarak, karigim (B-4)
cizgisini kesmektedir (Sekil 11.5). Burada, KT-3 nolu As-koop mineralli su kaynagi
KT-7 nolu suyun kondiiktif olarak sogumus ve daha sonra yeraltisuyu ile karisima

ugramis halidir (Sekil 11.5).

Kizilcahamam sondaj sular1 (KT-1, KT-2, KT-7, KT-8, KT-9, ve KT-10) diyagramda
benzer ve esit entalpiye sahip olup, bu sularin rezervuar akigkanin kaynamasi
(Adyabatik soguma), yani buhar kaybi ile baslamasi daha sonra kondiiktif sogumaya
ugramasi ve yeraltisuyu ile karigmasi ile igerigindeki kloriir-entalpi orani entalpi
aleyhinde degiserek olusmustur. Rezervuara gore, Cl” zenginlesmesi ancak buhar kaybi
ile gergeklesebilir. Bu durumda, KT-4 ve KT-5 nolu mineralli su 6rnekleri kaynamaya
bagl olarak olusan buhar kayb1 sonunda geriye kalan artik suyu temsil etmektedir. Bu
sular buhar kaybi nedeniyle 6nce adyabatik olarak 97°C’ye kadar sogumakta, daha
sonra kondiiktif olarak 23,2-21,6°C’ye kadar sogumaktadir. Ayrica, diisiik kloriir ve
nispeten yliksek entalpi degerine sahip olan Seyhamam (KT-12) sular yiiksek sicakligi

absorbe etmis buharla 1sitilmis s1g soguk sular ile uyumludur.
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Bu yontemle elde edilen sicak su karisim oranlart ¢izelge 11.5°te verilmistir.

Kizilcahamam alaninin Cl-entalpi diyagramindan elde edilen rezervuar sicakligi 137°C

ile 221°C arasindadir. Ancak, soguk su karigim oranlarinin yiiksek olmasi nedeniyle

diyagramda elde edilen 221°C’lik deger siipheli sonug¢ olup, maksimum hazne kaya

sicakligint yansitmaktan uzak olacaktir. Bu durumda ikinci yiiksek deger alindiginda,

Kizilcahamam jeotermal sisteminin Cl-entalpi diyagramina gore 137°C ile 210°C

rezervuar sicakliklarina karsilik gelirler ve bu degerler kuvars jeotermometresi sonuglari

ile de uyumludur.

Cizelge 11.5 Calisma alanindaki sicak sularin karisim modeline gore karisim oranlari

Kod Adi T Cl Entalpi Kuvars Karigim Karigim
(°C) (mg/l) (KJ/Kg) | buhar kaybi orani orani SiO,-
T(°C) Cl-Entalpi Entalpi
KT-1 | KHD-1 77,6 257 322,4 106,59 0,59 0,61
KT-2 | MTA-1 76,5 265 322,4 112,92 0,63 0,54
KT-3 | As-koop 23 220 96,5 106,46 0,55 -
mineralli su
KT-4 | Camlik mineralli 21,6 486 92,3 93,93 - -
Su
KT-5 | Acisu Dere sicak 32 480 134,1 101,89 - -
ve mineralli su
KT-7 | MTA-1A 70 222,79 293 120,94 0,56 0,44
KT-8 | AL-1 81 183,46 339,1 119,19 0,53 0,50
KT-9 | IHL-2 70 192,39 293 129,98 0,57 0,39
KT-10 | KHJ-1 70 255,17 293 122,64 0,60 0,51
KT-12 | Seyhamam 42,8 20,59 180,1 73,83 - -
erkekler
KT-13 | Seyhamam 43 - 180,1 70,74 - -
kadinlar
CT-1 | CT-1 42 45,73 175,9 122,40 - 0,23
CT-2 | CT-2 27,3 34,7 113,2 149,32 0,81 0,34
CT-3 | ACT-1 40 17,5 167,5 140,38 0,53 0,39
CT-4 | ACT-2 37,4 26,51 155 120,45 0,62 0,19
CT-5 | Muzrupagacin 25 4.7 104,8 132,87 - 0,28
CT-6 | Sarikavak Uyuz 28 4,16 117,4 119,67 - 0,29
CT-7 | Sarikavak Ilica 25 6,21 104,8 119,02 - 0,25
CT-8 | Sarikavak 20 41 83,9 128,98 - 0,25
Kokderesi
CT-9 | Tatlak maden 23 25,42 96,5 132,58 0,63 0,21
suyu
CT-11 | Atca mineralli su 12 39,09 50,4 127,04 0,92 0,23
kaptajt
CT-12 | Ahatlar Deresi 23 22 96,5 141,62 0,59 0,29
sicak su
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Sonu¢ olarak, Kizilcahamam jeotermal sularindan olusan kaynaklarin karisim suyu
oldugu ve dnce adyabatik soguma gecirdigi, daha sonra da kaynak bosalim sicakligina

kadar kondiiktif olarak soguduklar1 varsayilmistir.

Camlidere sahasinda ise, en fazla kloriir igeren su olan CT-1’nin, R ile gosterilen ve
97°°lik rezervuar sicakligi gosteren bir sicak suyun, kondiiktif olarak sogumasi sonucu
olustugu ve daha sonra A ile karistig1 varsayildiginda, CT-2, CT-4, CT-9 ve CT-12 nolu
ornekler (B-1) karisim ¢izgisini kesmektedir (Sekil 11.6). Burada kaynaklarin timi
degisik oranlarda kondiiktif sogumaya ve yeraltisuyu karisimina ugramistir. En yiiksek
entalpi degerine sahip olan kaynak CT-11 nolu Atca mineralli su kaptaj1 olup, CI igerigi
de yiiksek olan bu kaynak jeotermal akiskanin en son iiyelerinden biri kabul edilebilir.
CT-3 nolu Muzrupagacin sondaj (ACT-1) suyu A ile R arasinda ¢izilen bir baska
karisim ¢izgisini (R-L) kesmektedir. Diger bir deyisle, bu su rezervuar suyu (R) ile
soguk suyun (A) karisimindan olusmustur. Sarikavak kaynaklarinin (CT-5, CT-6, CT-7
ve CT-8) zaten karigim ornekleri oldugu bilinmektedir (Sekil 11.6). Sekil 11.6°da diger
ilging bir 6zellik, CT-11 nolu Atca mineralli kaptaj suyunun bir evaporasyon ¢izgisi

boyunca olustugudur.

Camlidere rezervuar suyunun R kimyasini en iyi temsil eden CT-1 nolu orneginin
kuvars jeotermometresi ile hesaplanan sicakligi 122°C’dir. Bu sicaklik Entalpi-Cl
diyagramindan elde edilen 97°C’lik rezervuar sicakligi ile bir 6l¢iide uyusmaktadir.
Yine aym Ornege ait K-Mg (Giggenbach 1988) ve Na-Li (Kharaka vd. 1982)
kullanilarak bulunan sicakliklar sirasiyla 126 ve 115°C olup, entalpi-kloriir
diyagramindan elde edilen sicaklik olan, 97°C ile biiyiik bir uyum icindedir. Bu
yontemle Camlidere bolgesi i¢in elde edilen sicak su karisim oranlari ¢izelge 11.5°te
verilmistir. Sarikavak sicak ve soguk sularinin Cl igerikleri ¢ok diisiik ve aralarinda bir
fark bulunmamaktadir. Bu durumda ilgili sularin entalpilerinden gelen farklar sularin

karisim oranlarini belirlemede yeterli degildir.
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11.2.2 SiO; - entalpi karistm modeli

Calisma alanindaki sularin rezervuar sicakliginin bir baska tahmini Fournier (1977)’in
gelistirdigi SiO, - entalpi karisim modelidir (Sekil 11.7 -11.8). Sicaklik ve silis
dengesine dayanan bu model karigim dncesi buhar kaybinin oldugu ve olmadig: her iki
durumda da uygulanabilmektedir. Yeralti suyunu temsil eden A noktasi ile sicak
akigkanlarin yeraldigi noktalarin birlestirilmesiyle olusturulan karisim hatti, kuvars
¢ozunirlik egrisini 662,5 Kj/kg (buhar tablosundan, Zarrouk ve Watson, 2001) entalpi
degerinde kesmekte ve bu deger 157°C (buhar ¢izgisinden) rezervuar sicakligina karslik
gelmektedir. Bu sicaklik tahmini, kaynama sirasinda olusan buharin, arta kalan sudan,
soguk su ile karisim olmadan once ayrilmadigi varsayimina dayanir. Eger buharin,
soguk su karigimindan once ayrilip yok oldugu varsayilirsa, akiskanin Kizilcahamam
bolgesinin kaynama noktasi sicakligi olan ve 97°C’ye karsilik gelen 407 Kj/kg’lik
suyun buhar olusum entalpisi gozoniine alinarak egri kestirilir ve 145°C’lik rezervuar
sicakligina karsilik gelen 611 Kj/kg’lik entalpi degeri elde edilir. Sekil 11.7°de
Kizilcahamam’da yer alan diger sularin rezervuar sicakliklar1 ayrica verilmistir. Sonug
olarak, bu diyagramda en giivenilir sicaklik tahmini, kaynaklar gurubunun olusturdugu
157°C veya 175°C sicakligin bolge akiskanimnin maksimum rezervuar sicakliini
olusturdugu minimum sicakligt ise 1 nolu KHD-1 sondaj suyu tarafindan olusturulan

113°C’dir. Bu yolla elde edilen sicak su karigim oranlari ¢izelge 11.5°te verilmistir.
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Sekil 11.7 Kizilcahamam bélgesine ait SiO-entalpi karisim diyagrami (Fournier 1977)
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Sekil 11.8 Camlidere bolgesine ait SiO; - entalpi karisim diyagrami (Fournier 1977)
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Camlidere alanindan Orneklenen sulardan CMJ-1 ve ACT-2 nolu sondaj sulari ile 10
nolu At¢a mineralli sular1 kuvars ¢oziiniirlik egrisini kesmektedir (Sekil 11.8). Diger
sicak sular ise, diyagram isaretlendiginde kuvars ¢oziintirlikk egrisini kesmediginden bu
sicak sularmn karisimdan once buhar kaybina ugradiklar kabul edilmektedir. Buna gore,
buharin soguk su karigimindan oOnce ayrilip yok oldugu varsayilirsa, akiskanin
Camlidere bolgesinin kaynama noktasi sicakligi olan ve 97°C’ye karsilik gelen 407
Kj/kg’lik suyun buhar olusum entalpisi gozoniine alinarak elde edilen rezvuar sicaklig
155°C olup, bu sicakliga karsilik gelen entalpi degeri 654 Kj/kg’dir. CMJ-1 ve ATC-2
sondaj sularinin kuvars c¢oziiniirliik egrisine gore elde edilen rezervuar sicakligi
190°C’dir. Diyagramdaki verilere gore sicak su karigim oranlart ¢izelge 11.5°te

verilmigtir.

253



12. KIZILCAHAMAM ve CAMLIDERE JEOTERMAL SISTEMLERI

12.1 Jeotermal Sistemlerin Bilesenleri

Meteorik kokenli akiskan sistemine sahip Kizilcahamam ve Camlidere sicak ve
mineralli sulart Hochstein vd. (1990)’nin Cin-Fuzhou jeotermal sahasinda ve Hochstein
vd. (2013)’nin jeotermal sistemleri tanmimlamalarma uygun olarak diistik
entalpi/sicakliktaki, catlak sistemine sahip jeotermal kaynaklar olarak tanimlanabilir.
Tez alaninda jeotermal akiskanin mevcut sicakliginin korunmasini saglayan ortii kayag,
rezervuar kayaci (akifer), 1sitict faktorler (1s1 kaynagi) ve beslenme durumlari asagida

Ozetlenmistir.

Jeotermal rezervuarlar-Akiferler: Tez sahasinda Mesozoyik yasli birimler igeresinde
en yash olan Ust Jura-Alt Kretase kiregtas: birimleri tabakal1 ve siireksizlik diizlemleri
icermesi nedeniyle ikincil gecirimlilige sahip, rezervuar Ozelligindeki birimlerdir.
Kirectaslarinin kalinligi 125-500 m olarak tahmin edilmektedir (Unlii 1973, Erisen ve
Unlii 1980). Bu birimler bolgesel jeoloji ozellikleri de dikkate alindiginda, sistlerin
tizerinde bulunan ve sicak sular i¢cin muhtemel hazne kayaci olarak goriilmektedir.
Alandaki kirectaglart bu c¢alismada en derin-birinci jeotermal jezervuar olarak
tanimlanmistir. Mesozoyik yaslh kirectaslarinin Kizilcahamam’in 12 km dogusunda, 22
km KKD’da (Istk Dagi’nda) ve 30 km KB’ sindaki Kizilcahamam-Gerede yolu
tizerinde volkanik kayaglarin altinda ve sistlerin lizerinde yer aldigi gozlenmistir.
Kizilcahamam ve Camlidere sahalarinda bu kiregtaslarini kesen herhangi bir sondaj yer

almamaktadir.

Senozoyik birimler igerisinde hazne kayaci olabilecek en Onemli kayaglari lavlar
olusturmaktadir. Aa-lavlar1 yiiksek gecirimlilikleri ve gozenekleriyle sicak su
sistemlerinin dolasimlarina elverigli olup, alandaki 2. hazne kaya¢ durumundadir.
Kizilcahamam ve Camlidere jeotermal alaninda agilan KHD-1, MTA-1, MTA-7, CMJ-1

ve CMJ-2 sondaj kuyularinda jeotermal akigskan andezitlerden alinmaktadir.
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Pazar Formasyonu ile yanal gegisli olarak bulunan ara lavlarda soguma eklemlerinin
gelismis olmas1 ve kirikli yapist ile 3. hazne kayac olabilecek niteliktedir (Erisen ve
Unlii 1980). Andezitler, bazaltlar ve piroklastikler igindeki lav akintilarmin siireksizlik
diizlemleri rezervuar 6zelligine sahiptir. Fay kusaklar1 ve bunlarin etkili oldugu alanda

geligen catlak sistemleri ayn1 zamanda iyi bir depolama olanagi da saglamaktadir.

Ortii kayaclar: Hazne kayanin-rezervuarin iizerinde yer alan gecirimsiz birimler ortii
kayag niteligindedir. Ortii kayag, hazne kayadaki akiskanin yiizeye cikarak sistemin su
kaybetmesini, sicakligmin ve basinciin diismesini énleyen birimlerdir. Ortii kayagta
kondiiktif 1s1 iletimiyle bir miktar 1s1 kaybi olabilecektir. Ancak, kondiiksiyonla

kaybedilen 1s1, konveksiyon ile kazanilan 1s1 yaninda 6nemsiz goriilmektedir.

Bolgedeki volkanizmaya bagli olusan piroklastik materyaller (Miyosen yasli Pazar
Formasyonu'nun ¢okel kayalar1 ve Pliyosen yasli Sinap Formasyonu) gecirimsiz
ozellikler tagimaktadir. Genellikle tiif ve tiiffit katkili olan Pazar Formasyonu ¢ok farkli
kayag tiirlerinin ardalanmasindan olugmakla birlikte, baz1 yerlerde tiif ve tiiffitlere
marnlar da katilarak ideal bir ortii kaya¢ olusturmaktadirlar. Kilden blok boyutuna kadar
degisen taneler iceren Sinap Formasyonu da altindaki rezervuar ig¢in Ortii

olusturabilecek, diisiik gegirimlilige sahip birimlerdir (Erisen ve Unlii 1980).

Is1 kaynagi: Bolgede, Paleosen sonrasinda baslayan volkanik etkinlik Miyosen sonuna
kadar devam etmistir. Bu siire boyunca, rezervuar kayacin lizerinde volkanizmanin 1s1
etkisini koruyabilecek ortii birimleri de gelismis, ancak jeotermal enerji acisindan
volkanizma etkinligi olduk¢a uzun bir zaman &ncesinde sona ermistir (Ongiir 1976,

Erisen ve Unlii 1980).

Calisma alaninda yiizeylenen volkaniklerin genis alanlarda ve biiylik hacimlerde
yayilim gosterdigi, bolgede kalderalarin, lav domlariin ve kraterli konilerin bulundugu
belirtilmistir (Ozgiir vd. 1999). S6z konusu volkanik yap1 sekillerinden kalderalari
besleyen magma odalarinin s1g derinliklerde bulunmasina bagli olarak iyi birer 1sitict

ozellik sunmaktadirlar (Ozgiir vd. 1999). Bu siire¢ kondiiksiyonla akiferdeki suyu
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isitmakta ve buraya kadar uzanan fay veya etkili catlaklardan da sicak akigkanlar

hidrodinamik yapiya bagl olarak kaynak seklinde yeryiiziine ulasmaktadir.

Kizilcahamam ve Camlidere su kaynaklarinda yapilan 8*C (-10.8%0 ile 10.9%o)
izotoplarindan, kaynaktan yayilan CO; gazinin magma kokenli oldugu ortaya
koymustur. Giile¢ vd. (2002), Tiirkiye’deki tektonik zonlar boyunca helyum izotop
oranlarmim dagilimmi arastirmig ve R/Ra degerlerinin (R= Ornek *He/*He ve Ra=hava
3He/4He) Orta ve Dogu Anadolu bolgesinde yiiksek degerler almasi nedeniyle kabuksal
kokenli helyum sizintisinin olustugunu agiklamistir. Elde edilen bu sonug, bodlgede
yakin gecmiste aktif olan volkanlarla iliskilendirilmistir. Dolayisiyla, caligma alani
sicak sulariin 1s1 kaynagimin jeotermal gradyanla beraber bir magma yiikselimi oldugu

diistiniilmektedir.

12.2 Jeotermal Sistemlerin Kavramsal Olusum Modelleri

Hochstein (1988, 1990) ve Hochstein ve Browne (2000)’in jeotermal sistemlerde
yaptig1 siniflamaya gore, Kizilcahamam ve Camlidere jeotermal alani bu calismada
“daglik arazide olusan sicak su sistemlerinin baskin oldugu ve genellikle yaygin karasal
volkanizma ile iliskili olan alanlar” olarak tanimlanmistir (Sekil 12.1). Inceleme alam
Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun (KAFZ) giiney boliimiinde, yaklagik 40 km uzaklikta yer
aldigindan, volkanik aktivite nedeniyle aktif neotektonik hatlar ile yakindan iliskilidir.
Bu nedenle, bolgede birgok sicak ve mineralli su kaynagi igeren jeotermal sitemler
bulunmaktadir. Jeotermal sistem igin gerekli olan siireksizlik diizlemleri-ikincil

gozeneklilik ve gecirimlilik bolgedeki tektonik aktivite nedeniyle artmistir.

Tez alaninda yapilan jeolojik, hidrojeolojik ve jeokimyasal ¢aligmalarla elde edilen
veriler degerlendirilerek Kizilcahamam ve Camlidere bdlgeleri i¢in hidrotermal olusum

modeli olusturulmustur.
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12.2.1 Kizilcahamam jeotermal sahasi

Bu modele gore, beslenme bolgelerinden gegirimli kayaglar, fay, kirik ve g¢atlak gibi
siirelsizlik diizlemlerinden derinlere dogru siiziilen meteorik kokenli sular jeotermal
gradyan, volkanik kayaglar ve derinlerdeki magmatik sokulumlarla 1sinarak aktif faylar

boyunca ylizeye ¢ikmaktadir (Sekil 12.1).

Kizilcahamam bolgesinde volkanik etkinlik siirecinde, hazne kayac¢ {zerinde
volkanizmanin 1s1 etkisini koruyabilecek tiif, tiiffit ve marnlar ortii birimler olarak yer
almaktadir. Bu nedenle kapali bir jeotermal sistem konumunda olan Kizilcahamam

bolgesindeki jeotermal etkinlik glinlimiizde de devam etmektedir.

Kizilcahamam bolgesinde yer alan sicak ve mineralli su kaynaklar1 toplam ii¢ adet su
tipi ile temsil edilmektedir. Bunlar; NaHCO3-Cl, Ca-NaHCO3; ve Ca-MgHCO3’tir.
Beslenme alanindaki yagis sularmin  derinlere dogru sliziilmesiyle Pazar
Formasyonu’ndan ve andezitlerin bozusma kusagindan gegen sular Ca-Mg-HCO3;
baskin soguk su kaynaklarini olusturmaktadir. Bu formasyonlardaki sular derinlere
catlak ve faylar boyunca siiziilerek yeraltinda gecirimli kusak olusturan siireksizlik
diizlemlerinde toplanmaktadir. Derinlerdeki sular volkanik kayaglarda ve metamorfik
sistlerin lizerindeki kiregtaglarinda depolanmaktadir. Acisu Dere ve Seyhamam sicak ve
mineralli su kaynak alaninda travertenlerin olusmasinda kiregtaglarinin katkis1 oldugu

diistiniilmektedir.

Kizilcahamam jeotermal alaninda yer alan tiim sicak ve mineralli su kaynaklarinin
meteorik su dogrusu iizerinde yer almalar1 bolgedeki jeotermal sistemin meteorik
kokenli sular tarafindan besledigini gostermektedir. Yine, izotop c¢alismalariyla sicak su
kaynaklar1 i¢in belirlenen ortalama beslenme alanmi ylikseltisine gore Kizilcahamam
jeotermal kaynaklarmin ¢aligsma alani diginda ve Kizilcahamam’in KD’sunda yer alan
yaklasik 1965-2034 m arasinda degisen ve Ankara’nin en yiiksek dagi olan Isik
Dagi’ndan ve Kizilcahamam’in batisindaki Alu¢ Dag1 T. (1849 m)’sinden beslendikleri
saptanmistir (Sekil 12.1).
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Kizilcahamam ve dolayinda yer alan sicak ve mineralli su kaynaklar1 i¢in belirlenen
beslenme alani yiikseltisi dikkate alindiginda Kizilcahamam sularmin biiyiik oranda
Miyosen yash volkanitlerin ve Kretase yash (kumtasi, seyl, kirectasi, tiif) birimlerin
lizerine diisen yagislardan beslendigi ortaya c¢ikmaktadir. Alug Dagi Tepesi 1849 m
kotunda olup, Kizilcahamam ve Camlidere’nin hidrojeolojik su bdliim hattr ile
sinirlandirilmigtir.  Kizilcahamam sularinin  bikarbonat¢a zengin olmasi bu sularin
beslenmesinde Isik Dagi’'nda yiizeylenen karbonatli kayaglarin onemli Kkatkis

olabilecegini gostermektedir.

Yiiksek kotlardan beslenen ve 880’ diisiik olan meteorik sularin bosalima kadar uzun
bir yeralt1 dolasim yolu izlemeleri nedeniyle kloriir degerleri de goreli olarak Camlidere
sularna gore daha yiiksektir. Kizilcahamam sicak sulari Camlidere sicak su
kaynaklarina gore beslenme alanina daha uzaktadir. Bu nedenle, Kizilcahamam sulari

yeraltinda daha uzun siire kalmislar ve Calidere sularina gére daha olgun sulardir.

12.2.2 Camhdere jeotermal sahasi

Camlidere bolgesinde Ahatlar, Muzrupagacin, Sarikavak, Tatlak ve Atca sicak ve
mineralli su kaynaklar1 yer almaktadir. Bu kaynaklar Miyosen yash andezitik ve
bazaltik birimler izerine diisen yagistan beslenmektedir. Bu birimlerdeki sular
derinlere, catlak sistemlerinden ve faylardan siiziilerek yeraltinda gegirimli kusak
olusturan siireksizlik diizlemlerinde toplanmaktadir. Bu sular jeotermal gradyan ve

derinlerdeki magmatik ve volkanik kiitlelerin etkisiyle 1sinmaktadir.

Camlidere jeotermal sahasi, 1s1sin1 koruyabilecek gegirimsiz bir Ortlinlin olmamasi
nedeniyle agik bir sistem olarak tanimlanmistir (Sekil 12.1). Camlidere jeotermal sahasi

kaynak noktalarinda herhangi bir traverten olusumuna da rastlanmamaktadir.

Oksijen-18 ve doteryum izotop bilesimlerine gore, Camlidere jeotermal alaninda yer
alan tim sicak ve mineralli su kaynaklari meteorik kokenlidir. Yine ayni izotop
verileriyle Camlidere sicak ve mineralli su kaynaklarinin beslenme alani yiikseltisi
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1494-1833 m olarak belirlenmistir. Bu jeotermal kaynaklarin olasi beslenme alanlari
Camlidere’nin giineydogusunda, 1849 m yiiksekligindeki Alu¢ Dagi T., 1849 m
yiiksekligindeki Pimnar T., Camlidere’nin KB’sindaki Asagiovacik koyliniin yaklasik
KB’sindaki Erenler T. (1859 m), Dede T. (1840 m), ayrica ¢alisma alan1 disinda kalan,
Camlidere’nin batisindaki Pinar T. (1882 m) ve Mahya T. (2040 m)’dir (Sekil 12.1). Bu
kaynaklarin s6z konusu beslenme alanlarinda Miyosen yasli andezitik ve bazaltik

birimler yer almaktadir.

Camlidere sicak ve mineralli sular1 derin dolasimli olmasina ragmen, Kizilcahamam
sahasi sulara gore daha diisiik kotlardan beslenen, ortii kayact olmadig: i¢in de daha
yilksek rezervuar sicakligmin beklenmedigi bir sahadir. Gegirimsiz Ortiiniin
bulunmamasi nedeyiyle s1g dolasimli soguk sularla da karisim s6z konusudur. Kalsiyum

baskin su tipi (Su tipleri: Na-HCO3 ve Ca-NaHCO3) de bu karisimi dogrulamaktadir.

Kizilcahamam ve Camlidere jeotermal sulari derinlerde isindiktan sonra, yeraltinda
kaldig: siire igerisinde kayaglarda bulunan minerallerle denge durumunda olup, Na, K,
Cl ve SiO; baskin akiskan icermektedirler. Akigkanin yukari ¢ikisi sirasinda ortamin
sicakligina ve pH’1na bagli olarak degisen termodinamik ve fiziksel kosullar nedeniyle,
ozellikle de Camlidere sahasinda karisim nedeniyle sularin denge durumu
bozulmaktadir. Jeotermal sular derinlerde ayrisan su buhari, CO; ile H,S gibi gazlarla
karigarak belli miktarda HCO3; ve SO, bileseni de kazanmaktadir. Bunun yaninda
akiskanin magmatik ve volkanik kayaclarin catlaklar1 boyunca olusturdugu siilfid
minerallerini de ¢ozerek biinyesine bir miktar Fe ve S iyonu almasi ile SO4 bilesimi de
kazanmis olabilir. Ayrica, akiskanin yilikselimi sirasinda karbonath kayaglardan/dolgulu
zonlardan gecerken su-kayag reaksiyonu nedeniyle kayacglardan HCO3 ¢ozer ve bu arada
seyrelmis alkali kloriirlii-bikarbonatli suyu olusturur. Jeotermal akigkanin yiikselimine
olanak saglayan fay, kirik gibi siireksizlik kusaklari-hidrotermal oluk oldukga fazladir.
Karisima ugrayan yliksek sicakliga sahip akiskanin sicakligr ile kimyasal bilesimi de
degismektedir. Bu olaylarda ozellikle, yiikselen derin kdkenli alkali kloriirlii sularin
CO;’ce zengin soguk sular ile kismen karigmasi ve uzun siireli yatay haraketi nedeniyle
seyrelmis alkali klorirlii-bikarbonath ve siilfatli sular olugmaktadir. Alandaki sicak

sularin Li, B, F ve Cs degerleri normal sulara gore daha yiiksektir. Bu tip bir sistemdeki
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su, icerdigi c¢oziinmiis COz’in mineral ve dolayisiyla silikat ¢ézme kabiliyetini
kaybetmesi sonucu alanda yaygin kalsiyum karbonat-traverten ¢okelme olaylari

olusmaktadir.

Kizilcahamam bolgesinde 1556 m derinlikte agilan KHD-1 kuyusunda sicak su iiretimi
ara lavlara ait andezit, bazalt ve aglomeratik seviyelerden yapilmaktadir. Camlidere
bolgesinde 1300 m derinlikte acilan Muzrupagacin ACT-1 ve ACT-2 kuyulart ile ara
lavlara ait andezit, bazalt ve aglomeratik seviyelerden jeotermal akiskan elde

edilmektedir. Alanda heniiz Mesozoyik kiregtaslarina inen sondaj yer almamaktadir.
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13. SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez calismasi1 kapsaminda Kizilcahamam-Camlidere dolayindaki sicak ve mineralli
su kaynaklart hidrokimyasal ve izotopik ozellikleri bakimindan incelenmistir. Bu
ozelliklerin aydmnlatilmasinda, hidrojeokimya, su ve traverten orneklerinin izotopik
ozellikleri birlikte ele alinarak kaynak olusumlar: tartisilmistir. Biitiin bu ¢alismalardan

elde edilen bulgular 1s1ginda varilan sonuglar asagida 6zetlenmistir.

Tez sahasmin (684 km?) 1/50.000 dlgekli jeoloji haritasi onceki calismalardan da
yararlanilarak ¢izilmis ve birimlerin hidrojeolojik 6zellikleri esas alinarak hidrojeoloji

haritasina dontistiiriilmiistiir.

inceleme alaninda yer alan Miyosen yasl Pazar Formasyonu ve Pliyosen yasl Sinap
Formasyonu’nun ¢okel birimleri (tif, tifit, Kiltasi, marn ve marn katkili kiregtasi)
gegirimsiz, volkanik kayaglarin altinda yiizeylenen Mesozoyik yash Kiregtaslari, bazik
plato tipindeki alt lavlar ve aliivyon birimleri gegirimli, ara lav olarak adlandirilan

andezit ve bazaltik birimler ise yar1 gecirimli olarak tanimlanmistir.

Kizilcahamam jeotermal sahasi sondaj sularinin sicakliklart 42-81°C arasinda olup,
debileri 5-30 I/s arasindadir. Kizilcahamam ilgesindeki sicak sondaj sularmnin
elektriksel iletkenlik degerleri 2000-3520 pS/cm, pH degerleri ise 6,40-7,8 arasinda
degismektedir. Sondaj sular1 Na-HCO3-Cl su tipindedir.

Kizilcahamam’da Acisu Dere iginden bosalan siselenebilir mineralli su kaynaginin
toplam debileri, As-Koop’a ait olanlar 1 1/s, sicakligi 21°C; Acisu Dere Camlik
mineralli su kaynagmin debisi 3 /s, sicakligi 35°C’dir. Bu sularin sicaklig
Seyhamam’a gore disiik olup, pH ve EC degerleri sirasiyla 6-6,86 ile 1550-5043
uS/cm arasindadir. Kaynak sularmin tipi Na-HCO,-Cl’diir. Kizilcahamam sondaj

sularma gore daha yiiksek kloriir degerine sahip Acisu Dere sicak ve mineralli
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sulari kaynamaya bagli olarak buhar kaybi sonunda geriye kalan artik suyu temsil
etmektedir.

Kizilcahamam bolgesinde, Seyhamam sicak ve mineralli su kaynaklar1 Hamam
Deresi vadisinde faylarin birbirini kestigi noktalarda yiizeye ¢ikmaktadirlar.
Sicakliklar: 43°C olup, toplam debileri 20-25 I/s arasinda degismektedir. Bu sularin EC
degeri yiiksek (1000-1855 uS/cm) olup, pH degerleri 6,0-7,2 arasindadir.

Seyhamam sicak sulart Na-Ca-HCOj; tipindedir. Seyhamam sularmin CI°
konsantrasyonunun az olmasinin nedeni, derinde kaynamaya (adyabatik soguma)
ugrayan bir jeotermal akigkandan gaz ile birlikte ayrilan buharin Cl* igeriginin az,
soguma sonrast kalan artitk suyun Cl igeriginin fazla olmasidir. Diisiik kloriir ve
nispeten yiiksek entalpi degerine sahip olan Seyhamam sicak sulari, yiiksek sicakligi

absorbe etmis olan buharla 1sitilmis sular olarak degerlendirilmistir.

Sondaj ve jeofizik verisi olmamasina ragmen, Mesozoyik yash Kiregtaglarinin Acisu

Dere ve Seyhamam’daki sicak sularin hazne kayacini olusturdugu tahmin edilmektedir.

Bu sicak su kaynaklarmm Ca®* ve HCO,™ iyonlarinca baskin olmasi ve traverten

cokeltmesi bu goriisii desteklemektedir.

Camlidere bolgesindeki Ahatlar ve Muzrupagaci’nda yapilan sondajlardan 27-42°C
sicaklikta ve artezyen debisi 8-46 I/s olan jeotermal akiskan elde edilmektedir.
Akigkanlarim sicakhigi ve EC degerleri sirasiyla 20-25°C ve 335-3550 uS/cm
arasinda olup, Kizilcahamam jeotermal sularindan daha disiik degerlerdedir.
Camlidere bolgesindeki sicak ve mineralli sular Ca-Na-HCO; ve Na-HCO; tipindedir.

Camlidere’nin Muzrupagacin (CT-5) ve Sarikavak bolgesindeki CT-6, CT-7, ve CT-8
nolu sicak ve mineralli su kaynaklarinin kloriir konsantrasyonu diisiik (3,01-6,21 mg/l)
olup, soguk sularmn kloriir igerigi ile aynidir. Bu sularin sicaklig: diisiik (20-28°C) olup,
pH degeri 6,61-7,80, EC degeri ise 335-410 pS/cm arasinda olup, soguk sularin EC
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degerlerine benzerdir. Kloriir konsantrasyonu ile birlikte, bu sularin Ca*?, SO,% B

ve Li degerleri de diistiktiir. Bu sular karisim sulari olarak tanimlanmustir.

Camlidere jeotermal alaninda rezervuar kayag derinliklerinin sig olmasi ve aktif fay
zonunda bulunmasi, soguk yeraltisuyu karisimina uygun, dolayisiyla jeotermal sularin
sicakligi, akiskanin elektriksel iletkenlik degeri, bor ve lityum gibi yiiksek sicaklikta

¢oziinen elemanlarin konsantrasyonlar: ve CI/HCO; oranmin Kizilcahamam’a gore

daha diisiik olmasi su-kayag etkilesiminin daha az oldugunu gostermektedir.

Calisma alaninda yer alan soguk su kaynaklarinin debileri 0,005-1 I/s, sicakliklar
ise 8°C -16°C arasinda degismektedir. Kizilcahamam soguk sularinin EC degeri 58,1-
348 uS/cm, pH degeri ise 6,40 ile 7,8 arasindadir. Camlidere soguk sularinin, pH
degeri 6,1 - 9,8, EC degeri ise 73,3 - 982 puS/cm arasinda degismektedir.

Her iki bolge sularindaki Sr, Ba, Rb, ve Zr elementleri, kayaglarda oldugu gibi
yiiksek degerlerdedir. Bu durum Zr, Rb Ba ve Sr elementlerinin sulara volkanik
kayaglardan gegtigine isaret etmektedir.

Travertenlerde iz element konsantrasyonu (Ni, Zr, As, Sr, Ba, ve V) sicak sularin iz
element konsantrasyonundan daha yiiksek olup, 1s1 kaynaginin s1g derinlikte yerlesmis
olabileceginin kanitidir. Ayrica volkanik kayaglardan siiziilen sular ile derinden gelen
jeotermal sularin karigmasiyla, 1s1 ve basing diismekte ve boylece tasidiklari metal
iyonlar: travertenlerin biinyesine gegmektedir. Kizilcahamam sahasindan alinan koyu
renkli Seyhamam traverten orneklerinin iz element konsantrasyonu Acisu Dere’deki
mineralli sularin olusturdugu travertenlerdekinden daha yiiksektir. Bu durum,
Seyhamam travertenlerini olusturan sularin daha sicak (43°C) olmas: nedeniyle daha

fazla iyonu ¢6zmesinden kaynaklanmuistir.

Kizilcahamam ve Camlidere su orneklerinin kondirite gére normalize edilmis NTE

dagilim diyagramlarinda hafif nadir toprak elementleri (HNTE), agir nadir toprak

elementlerine (ANTE) gore nispeten daha yiiksek degerler gostermektedir. Bu durum,
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kayag (andezit ve dasit) orneklerinde de goriilmektedir. Volkanik kayaglarda gozlenen
bu durum, magmatik farklilasma siiregleri veya kismi ergime sirasinda HNTE’lerin sivi

fazi tercih ettiklerini gostermektedir.

Sicak su 6rneklerinde izlenen pozitif “Eu” ve “Ce” anomalileri hidrotermal sivilarin
kaynaginda oksijen fugasitesinin (oksijence fakir) disiik oldugu ortamlar isaret
etmektedir.

Derin dolasim sistemini temsil edilen Kizilcahamam ve Camlidere jeotermal sularinda
CO, kismi basing degerleri 0,04-0,1 bar arasinda olup, atmosferdeki ortalama kismi
karbondioksit basincina (pCO,= 10°) gore oldukea yiiksek degerlerdedir. Yiiksek Co,
basincina sahip, olgun olmayan bu sicak sularin hidrojen metasomatizmasi
olduk¢a etkili olup, kimyasal tepkimeye girebilme ozellikleri fazladir. Sig
dolagim sistemini temsil eden Seyhamam (KT-12 ile KT-13) ve Camlidere Sarikavak
sicak sularmin (CT-7 ile CT-8) CO, kismi basing degerleri en diisik degere sahip
sular olup, bu sularin beslenme alanina yakin ve su-kayag etkilesim siirelerinin kisa

oldugunu gostermektedir.

Bolgedeki sicak ve mineralli sular genel olarak silis formundaki kuvars, kalsedon gibi
mineraller ile kalsit, dolomit ve aragonite doygun, ancak jips ve florit minerallerine
doygun degildir. Bunun nedeni, sicak ve mineralli sularin muhtemel rezervuar
kayacini olusturan Mesozoyik yaslh kiregtaslarmin derinde mostra vermeleridir. Tez
sahasinda yer alan soguk su kaynaklarmin higbiri Kalsit, dolomit ve aragonit
minerallerine doygun degildir. Bu durum, kaynak sularmin yeralti dolagimlarinin kisa

ve s1g, alandaki volkanik kayaglarin yaygin olmasi ile agiklanmaistir.

Kizilcahamam ve Camlidere alanindaki tim sicak ve mineralli sularin
hidrojeokimyasal evrimlerinde egemen tepkimeyi karbonat ve silikatlarin ¢oziintirligii
ile iyon degisim tepkimesi olusturmaktadir. Bunun nedeni sicak ve mineralli sularin
kalsit, aragonit ve dolomite doygun olmalaridir. Bununla birlikte Kizilcahamam

bolgesindeki sicak ve mineralli sularin volkanik kayaglarla birlikte kirectaglarindan da
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beslenerek traverten ¢okeltmesidir. Ayrica, derin kokenli CO, gazina bagli olarak

olusan kalsit ve Ca* iyonu arasindaki denge tepkimesi ile albit ve anortit gibi Ca*?
iceren plajiyoklazlarin silikat hidrolizi ile Ca* iyonunun kalsit formunda ¢6zeltiden

ayrilmasindan kaynaklanmaktadir.

Sicak ve mineralli sular akiskan-mineral iliskisi yoniinden dengeye ulasmamis,
kimyasal jeotermometre ve SiO, entalpi karisim modeli hesaplamalar: ile maksimum
rezervuar sicaklhiklar1 Kizilcahamam bolgesinde 175°C, Camlidere bolgesinde ise
100°C’nin {izerinde hesaplanmistir. Ayrica, Kizilcahamam ve Camhidere sicak
sularinin silis minerali denge-sicaklik yontemi ile elde edilen sicakliklari sirasiyla 75-
175°C ve 75-100°C arasindadir.

Kizilcahamam-Camlidere bolgesinin metorik su dogrusu denklemi 8D= 8*5'%0+15.34
olarak belirlenmistir. Kizilcahamam ve Camlidere jeotermal alaninda yer alan sicak su
kaynaklar1 meteorik kokenli sularla beslenmektedir. Kizilcahamam sicak sularinin
ortalama beslenme alan1 yiikseltisi, inceleme alaninin disinda ve kuzeyinde yer alan
Isik Dagr’nin 1350-1750 m kotlar1 arasinda ve Kizilcahamam’mn batisindaki Alug
Dag1 Tepe’sine karsilik gelmektedir. Camlidere sicak ve/veya mineralli sularinin
beslenme alan1 yiiksekligi ise 1494-1833 m arasinda olup, bu yiikselti Alug Dagi
Tepe, Orenkdyii kuzeyindeki Pmar Tepe, Asagiovacik kdyii KB’sindaki Erenler ile
Dede Tepesi ve ¢alisma alan1 disinda kalan-Camlidere’nin batisindaki Pinar ve Mahya
Tepesi bolgelerine karsilik gelmektedir. Kizilcahamam ve Camlidere’de bolgelerinde
yiikseklige bagh 8'°0 degisimi sirasiyla %00,27 ve %00,34 (VSMOW/100 m) olarak

hesaplanmustir.

Camlidere ve Kizilcahamam sicak sulari kimyasal bilesim agisindan benzerlik
gostermektedir. Ancak, Kizilcahamam sicak ve mineralli sular daha diisiik trityum ve
yiiksek kloriir derigimi ile Camlidere sularina gore daha derin dolasimli olup, daha uzun

yeraltisuyu dolagim sistemine sahiptir.
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Kizilcahamam ve Camlidere soguk sular yiiksek §'°0, yiiksek trityum, diisiik kloriir
ve diistik EC degerlerine sahip si1g dolasimli ve kisa siirede (bir su yili i¢inde) kaynak

olarak yeryiiziine donen sular1 temsil etmektedir.

Kizilcahamam ve Camlidere jeotermal sularinin 8'°C izotop iceriginin, derinlerdeki
denizel karbonatlarla ve metamorfik temel kayag minerallerinin ¢6ziinmesi ile kabuksal

kokenli CO, gazi cozeltileriyle iligkili olabilecegi goriilmistiir. Dolayisiyla, sicak

sularin 1s1 kaynagimin magma ile iligkili oldugu anlagilmistir.

Kizilcahamam Acisu Dere ve Seyhamam bolgesinden alman travertenlerin §°C
degerleri 6,8%o ile 8,7%o arasinda olup, tektonizma ve volkanik aktivite ile iliskili

olan termojen tipinde olduklar1 belirlenmistir.

Jeolojik, hidrojeolojik ve jeokimyasal ¢alismalarla olusturulan kavramsal hidrotermal
modele gore, sicak ve mineralli sularin, yagmur ve Kkar yagisindan yeraltina siiziilen
meteorik kokenli sularin derinlerdeki sogumamis magmatik kupoldan ve/veya
jeotermal gradyanla 1sinarak kendisine hidrotermal kanal 6devi goren siireksizlikler

boyunca yiikselerek bosaldiklar1 anlagilmistir.

Meteorik kokenli akiskan sistemine sahip Kizilcahamam ve Camlidere sicak ve
mineralli sular1 diisiik entalpi/sicakliktaki ¢atlak sistemine sahip jeotermal
kaynaklardir. Kizilcahamam ve Camlidere jeotermal alanlar1 daglik arazide olusmus,
sicak su sisteminin baskin oldugu ve genellikle yaygin karasal volkanizma ile iligkili

olarak olusan jeotermal sistemleri temsil etmektedir.

Kizilcahamam ve Camlidere jeotermal sahalari birbirinden bagimsiz, yeralti dolasim
yolu uzunlugu ve derinligi, beslenme yiikseltileri farkli olan, ancak benzer jeolojik

yapiya sahip iki ayr1 jeotermal saha olarak degerlendirilmistir.
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Camlidere-Atca mineralli sulart Uluslararas1 Hidrojeologlar Birliginin siniflamasina
gore “Na’, HCO3', SiO,, F,, CO’li ve mineralli su” dur. Mineral igerigi yiiksek olan bu
sularin maden suyu olma potansiyeli bulunmaktadir. Suyun kaptaji tamamlaninca,
Saglik Bakanligi’nin belirledigi maden suyu kriterlerine uygun olarak siselenerek
tilkketilmesi uygun olacaktir. Bu girisim, Camlidere yoresindeki siselemeye uygun diger

mineralli kaynaklarin da iilke ekonomisine kazandirilmasini tesvik edecektir.

Camlidere sicak sularinin kaplica, saglik, sportif ve turistik tesisler agisindan
gelistirilmesi 6nem arz etmektedir. Ayrica, bu sicak su kaynaklarinin bolgede yer alan
orman isletmeciligi nedeniyle kagitgilik endiistrisinde kullanilmas:t olanagi da

arastirilmalidir.

Termal turizm agisindan onemli bir merkez haline gelen Kizilcahamam kenti gibi,
Camlidere bolgesi de, elde edilecek daha yiiksek kuyu verimleriyle iilkemizde sayili

saglik ve turizm merkezlerinden biri haline gelebilecektir.
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EK 1 Inceleme alaninin jeoloji haritasi (Altun vd 2002, Sevin ve Aksoy 2002, Bilginer vd. 2002, Ozgiir vd. 1999, Canik ve Pasvanoglu 1990, Erigsen ve Unli 1980
Ozigli 2011°den degistirilmistir)
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EK 3 Kizilcahamam sicak ve mineralli sularin kimyasal analiz sonuglar1 (mg/1)

Kod Tarih T°C | pH | EC Ca Mg Na K Cl SO, HCO; | SiO, | F B Li TDS
pS/cm mg/l
*KT-1 |6.11.1992 | 77,6 | 7,40 | 2550 42,40 | 25,54 | 610 58 257 177 1538 55 2 8,50 | 1,10 | 1311
2451993 | 75 7,50 | 2000 31,60 | 11,67 | 665 56 266 154 1525 2 9 .
*KT-2 |6.11.1992 | 76,5 | 7,80 | 2500 45 25,41 | 600 58 265 172 1525 64 1,70 | 6,80 1 1312
2451993 | 76 6,79 | 2200 34,80 10 | 775 58 229 172 1544 59 2 12,80 o
KT-3 6.11.1992 | 23 6,00 | 1700 85 31,25 | 310 40 220 171 885 55 1,40 7 1,70 | 1070
2451993 |21 6,10 | 1800 914 | 1568 | 375 43 224 182 909 51 1,40 | 6,70
5.11.2013 | 23 6,50 | 1550 79,80 | 30,96 | 372 40 247 130 939 55 1,50 7 1,70
KT-4 6.11.1992 | 21,6 | 6,70 | 3700 102 | 40,61 | 1000 80 486 234 2245 40 1,40 | 18 1,70 | 2219
2451993 | 21,5 | 6,83 | 3000 57,40 | 26,63 | 990 72 486 161 2240 40 1,40 | 18 o
42.10.2013 | - 6,50 | 4790 100 36 | 1205 34 1158 114 4790 54 1,28 | 15,92 | <0,1
8.4.2014 35 6,86 | 5043 190,87 | 46,90 | 975 96,25 | 466,23 | 117,08 | 2500 40 1,88 | 14,73 | 2,24
KT-5 6.11.1992 | 32 6,40 | 3650 102 | 40,61 | 1000 84 480 183 2276 49 230 | 19 1 2184
2451993 | 31 6,50 | 3500 46,80 | 32,10 | 1100 76 487 151 2276 40 240 | 20 1
*KT-6 | 1995 76 6,40 | 2860 64 15 | 672 58 106,5 336 1555 117 | 1,30 | 10,40 | 1,10 | 1475
*KT-7 |5.11.2013 |70 6,50 | 3460 95,25 | 18,31 | 700,27 | 64,27 | 223 103 1635 77 1,90 | 6,77 | 1,25 | 1466
8.4.2014 70 6,50 | 3450 90 18 | 699 65 222 101 1630 76 192 | 745 120
*KT-8 |5.11.2013 |81 6,50 | 3030 106,31 | 20,65 | 609,97 | 63,66 | 183,46 | 100,27 | 1531 74 2,06 | 740 | 119 | 1128
8.4.2014 81 7,51 | 3000 107 20,5 | 611 65 184 101 1530 73 215 | 690 | 11
*KT-9 |5.11.2013 |70 6,52 | 3240 92,22 | 19,50 | 638,89 | 62,98 | 192,39 | 129,24 | 1539 | 94,08 [ 2,01 | 7,37 | 1,22 | 1414
8.4.2014 70 7,50 | 2800 93 19,20 | 635 62,20 | 191 130 1535 94 2,14 | 6,73 | 1,20
*KT-10 | 5.11.2013 | 70 6,51 | 3520 98,76 | 20,49 | 705,97 | 62,69 | 255.17 | 103,09 | 1644 80 241 | 848 | 131 | 1541
8.4.2014 70 7,00 | 3200 90 19 700 | 61,20 | 254 102 1639 78 2,21 | 7,30 | 1,20

*Kuyu; ¢MTA
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EK 3 Kizilcahamam sicak ve mineralli sularin kimyasal analiz sonuglar1 (devam)

Kod Tarih T pH | EC pS/cm Ca Mg Na K Cl SO, HCO; | SiO; F B Li | TDS
°C mg/l
KT-12 | 06.11.1992 | 42,8 | 7,20 1200 140 | 28,92 | 218,96 | 21,06 | 20,59 | 69,6 1000 22 |160 190 | 11 | 777
2451993 | 42,8 | 7,13 1000 77,60 | 2456 | 280 22 19,96 | 50,61 1007 23 2 1260 | e
KT-13 | 06.11.1992 | 43 | 6,09 1029 118 27,6 230 | 21,06 | 19,60 | 76,80 1013 21 | 130 190 | 11 | 728
2451993 | 42,5 | 7,00 1200 93,60 | 16,78 | 270 22 18,96 | 39,50 1007 19 |[3,00 265 | e
8.04.2014 | 41,5 | 6,40 1855 139,75 | 28,98 | 226,21 | 24,59 | 13,97 | 26,50 1055 | 16,29 | 2,92 | 1,61 | 0,24
Ca Mg Na K Cl SO, HCO;
En yiiksek 190,87 | 46,90 | 1100 | 96,25 | 1158 336 4790
En diisiik 31,60 10 | 218,96 | 21,06 | 13,97 | 26,50 885
Ortalama 89,42 | 28,94 | 632,88 | 58,74 | 270,43 | 137,03 | 1614,69
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EK 4 Camlidere sicak ve mineralli sularina ait kimyasal analiz sonuglar1 (mg/1)

Kod Tarih T°C | pH | ECpS/cm | Ca Mg Na K Cl SO, | HCO; SiO, | F B Li TDS
mg/I
*CT-1 | 5.11.2013 | 41,7 | 6,62 3240 75,98 | 8,86 | 770,60 | 91,24 | 45,73 | 8,49 2172 79,57 | 7,06 | 580 | 0,37 | 2074
8.4.2014 42,4 | 6,60 3016 60,23 | 7,27 | 701,46 | 93,06 | 44,10 | 10,48 | 1960 88,10 | 7,31 | 6,38 | <0,01
*CT-2 | 5.11.2013 | 27,3 | 6,31 1405 41,02 | 7,80 | 388,70 | 42,05 | 34,70 | 6,28 1293 140 | 3,70 | 490 | 0,19 | 1068
8.4.2014 27,3 | 6,20 1669 43,03 | 10,32 | 325,32 | 50,36 | 23,71 | 7,35 1011 1410 | 130 | 282 | 0,20
*CT-3 | «4.10.2012 | 40 | 7,30 1245 47 8,87 310 |4180 | 175 | 9,10 996 117 0,70 | 1,40 | 0,20 | 796,8
*CT-4 | 5.11.2013 | 37,4 | 6,96 2460 40 10,39 | 513,32 | 40,52 | 26,51 | 15,58 | 1603 76,14 | 0,76 | 3,28 | 0,37 | 15744
8.4.2014 37 | 6,94 2090 41,79 | 651 | 527,01 | 37,46 | 28,25 | 8,51 1458 70 0,27 | 2,09 | 0,33
CT-5 |5.11.2013 25 6,90 335 19 9,10 | 55,00 17 470 | 3,50 240 100 | 0,20 | 0,20 | 0,03 | 214,4
8.4.2014 24,5 | 7,00 377 26,71 | 9,73 | 49,66 | 11,12 | 3.85 | 3,28 | 249,95 50 0,18 | <0,01 | 0,03
CT-6 | 5.11.2013 | 28 | 7,80 410 29,10 | 855 | 37,41 |2184 | 416 | 555 | 23354 | 7481 | 0.12 | 0,76 | 0,02 | 262,4
8.4.2014 28 | 7,60 370 21,28 | 8,14 | 37,04 | 2468 | 301 | 571 | 214,24 70 0,06 | 0,01 | 0,02
CT-7 | 5.11.2013 | 25 | 7,557 390 30,83 |10,33 | 32,17 | 1097 | 6,21 | 533 | 210,30 | 73,71 | 0,58 | 0.67 | 0,02 | 249,6
8.4.2014 24 | 7,50 385 30,75 | 10,10 | 30,15 | 10,90 | 55 6,60 | 21530 | 75,20 | 0,58 | 0.60 | 0,02
CT-8 | 511.2013 | 20 | 6,60 350 29,70 | 12,43 | 30,49 | 14,10 | 401 | 7,60 | 227,57 92 0,31 | <25 | 0,03 | 224
8.4.2014 20 | 6,61 398 31,46 | 1406 | 29,15 | 1398 | 3,83 | 7,36 | 233,89 | 9511 | 0,16 | <25 | 0,03
CT-9 | 511.2013 | 23 | 6,70 2250 86,90 | 25,52 | 408,69 | 83,30 | 25,42 | 19,95 | 1385,57 | 99,39 | 0,53 | 4,00 | 0,24 | 1440
8.4.2014 23 | 6,70 1816 83,50 | 28,25 | 400,0 | 78,20 | 25,50 | 18,00 | 1390 100 | 050 | 410 | 0,25
CT-10 | 5.11.2013 13 | 7,62 1390 55 7,00 | 470,10 | 52,00 | 26,10 | 7,20 1390 39,10 | 4,80 | 410 | 0,27 | 8899
8.4.2014 12 | 6,20 2200 50,01 | 7,74 | 471,52 | 53,24 | 26,28 | 7,45 1393 38,48 4,79 | 358 | 0,22
CT-11 | 5.11.2013 10 | 7,80 3550 119,49 | 16,67 | 703,48 | 75,06 | 39,09 | 10,36 | 2155 88,19 | 617 | 692 | 0,34 | 2272
8.4.2014 12 | 7,50 3520 110 16,20 | 700 | 74,05 | 40,10 | 10,40 | 2160 80,20 | 6,10 | 691 | 0,35

*Kuyu; eMTA Analizleri
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EK 4 Camlidere sicak ve mineralli sularina ait kimyasal analiz sonuglar1 (mg/l)(devam)

Kod Tarih T | pH | EC pS/cm Ca Mg Na K Cl SO, | HCO, SiO, F B Li | TDS
°C mg/I
CT-12 | 5.11.2013 | 23 | 6,50 1650 42,00 | 8.90 330 50,0 | 22,00 | 8,00 1000 120 1,14 | 3,00 | 0,20 | 1056
8.4.2014 | 23 | 6,23 1658 39,37 | 9,76 | 326,36 | 47,87 | 21,99 | 7,32 | 998.79 | 137,77 | 1,14 | 2,92 | 0,19

Ca Mg Na K Cl SO, HCO;

En yiiksek 119,49 | 28,25 | 770,60 | 93,06 | 45,73 | 19,95 | 2172

En diisiik 19 7,28 | 29,15 | 11,12 | 3,01 | 3,28 240

Ortalama 50,18 | 11,41 | 332,50 | 44,99 | 20,96 | 8,66 | 1051,74
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EK 5 Kizilcahamam soguk sularina ait kimyasal analiz sonuglar1 (mg/l)

Kod | Tarih TCC) |pH |ECpS/em |[Ca |[Mg |Na |K |CI SO, | HCO;| SiO; | F B Li TDS
mg/I
KS-1 | 8.4.2014 14 6,47 117 1251| 2,79 | 561 | 388 | 1,18 | 2,03 | 71,41 | 25,35 | 0,07 | 0,01 | 0,01 | 74,88
KS-2 ]6.11.1992 11 7,08 311 32 1164 |18,40 | 7,80 | 12,78 | 43,20 | 213,50 47 015] 01 0,01 | 199,04
24.5.1993 10 7,40 280 36 | 11,16 | 17,94 | 4,29 | 12,07 | 34,08 | 201,30 45 0,15 | <0,1 | <0,01
8.4.2014 11 6,74 348 38,04 | 7,09 | 1586|421 | 485 | 6,10 | 178,54 | 23,96 | 0,06 | <0,01 | 0,03
KS-3 | 8.4.2014 13 8,20 586 13,22 | 3,04 | 541 | 361) 144 | 305 | 6321 | 6286 | 0,22 | <25 | <0,01| 71,42
KS-4 | 8.4.2014 11 8,10 63,50 <25 1| 128 | 436 [097] 099 | 588 | 37,93 | 44,04 | 0,09 | <2,5 | <0,01 | 40,64
KS-5 |8.4.2014 9.5 |8,09 135,40 18,66 | 3,18 | 6,21 | 1,41 | 3,81 | 1199 | 63.21 | 3446 | 0,12 | <25 | <0,01 | 86,65
KS-6 | 8.4.2014 11 7,16 237 12 3,45 | 5,22 | 4,24 | 1,00 | 5,88 60 72 0,24 | <25 | 0,01 | 151,68
KS-7 | 8.4.2014 11.6 | 8,10 109,40 1189 ] 3,41 | 521 [424| 101 | 6,79 | 6321 | 7454 | 024 | <25 | <0,01 | 70,016
KS-8 | 8.4.2014 12.8 | 8,68 196 16 7,30 4 2,2 3 4,36 91 . o o . 125,44
KS-9 | 8.4.2014 86 |780 58,10 801 | 1,16 | 3,10 | 187 | 0,65 | 3,57 | 31,61 | 3838 | 0.12 | <25 | <0.01 | 37.184
KS-10 | 8.4.2014 11 7,77 111,60 - - - - - - - - - - - -
KS-11 | 8.4.2014 10,9 | 7,50 134,50 11,20 | 1,70 | 550 | 3,20 | 3,40 | 10,50 | 48,80 81 0,20 | <25 | <0,01| 71,07
KS-13 | 8.4.2014 10 7,60 123,90 1594 | 2,96 | 6,02 | 587 | 162 | 7,38 | 6954 | 78,03 | 0,20 | <25 | 0,01 | 79,296
KS-14 | 8.4.2014 15 8,00 186 151 | 762 | 9,12 | 6,40 | 0,46 | 0,37 230 70 0,04 | 0,03 | <0,01]| 119,04
KS-15 | 8.4.2014 | 10,2 | 7,91 154,8 18,34 | 648 | 755 | 3,01 | 1,71 | 2,58 | 94,82 66 7,91 | <2,50 0 99,07
KS-16 | 8.4.2014 16 8,50 161 20,16 | 2,82 | 8,43 | 2,60 | 1,63 | 537 | 89,42 | 24,50 | 0,05 | <0,01 | <0,01 | 103,04
KS-17 | 5.11.2013 10 8,27 255 4195| 7,37 | 6,03 | 244 | 2,14 | 4,18 | 158,02 | 52,18 | 0,13 | 0,54 | <0,01 | 163,20
KS-18 | 5.11.2013 15 7,50 180 22,50 | 3,50 15 1430] 2,10 | 23,90 | 105 70 0.13] 0,20 | <0,01 | 115,70
KS-19 | 6.11.1992 10 7,71 175 20 510 | 16,80 | 510 | 10 17 122 . o o . 112
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EK 5 Kizilcahamam soguk sularina ait kimyasal analiz sonuglar1 (mg/l)(devam)

Kod Tarih T pH | EC Ca Mg Na K Cl SOq HCO;3; | SiO, |F B Li TDS
(°O) puS/cm mg/I
KS-20 6.11.1992 | 10 8 119 21,60 4,13 28 2 3,92 56 92 36 1,70 | 0,60 | <0,01 | 76,16
2451993 | 13 | 7,19 100 10 4,56 1725 | 195 | 1491 | 28,32 | 97,60 | 3530 | 0,24 | 0,10 | <0,01
KS-21 6.11.1992 | 11 | 8,40 139 18,80 7,78 33 3,60 6,86 65 98 25 0,20 | 0,20 | <0,01 | 88,96
2451993 | 13 | 7,84 200 12 5,84 28 3 7,98 60,49 | 67,12 30 1,40 | 0,70 | <0,01
Ca Mg Na K Cl SO, HCO3
En yiiksek 4195 | 11,64 33 7,80 | 14,91 65 213,50
En diisiik 10 1,16 3,10 1,41 0,46 0,37 31,61
Ortalama 18,62 5,01 11,82 | 3,47 4,32 17,74 | 102,05
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EK 6 Camlidere soguk sularina ait kimyasal analiz sonuglar1 (mg/l)

Kod | Tarih T°C | pH | EC Ca Mg | Na K Cl | SO, HCO; | SiO; | F B Li TDS
pS/em mg/l
CS-1 |511.2013| 11 | 8,63 | 733 9,77 | 100 | 487 | 064 |108| 511 | 40,67 | 36,03 |0,05| 0,48 | 0,01 | 46,91
¢S-2 |5.11.2013| 16 | 6,68 | 374 | 26,96 | 8,83 | 4960 | 1167|401 | 3,98 |261,85]| 26,08 |0,20| 0,01 | 0,01 | 239,36
(CS-3 |5.11.2013 | 15 | 9,8 125 10,86 | 1,70 | 409 | 243 |191| 7,32 | 46,48 | 51,39 |0,05| 1,02 | 0,01 80
CS-4 |511.2013 | 11 | 6,68 | 180 1863 | 416 | 819 | 466 [153| 139 | 93,24 | 6595|018 | 0,39 | 0,01 | 11520
CS-5 | 8.4.2014 16 | 8,68 | 129 1353 | 164 | 498 | 29 |157| 10,00 | 4761 | 2198 | 0O |<0,01]<0,01]| 8256
CS-6 | 8.4.2014 12 16,30 | 86 943 | 1,73 | 325 | 3,18 |155| 9,43 | 35,71 | 25,08 | 0,10 | <0,01 | <0,01 | 55,05
CS-7 | 8.4.2014 13 | 7,19 | 982 |14339|7287| 6,78 | 791 | 2,44 | 174,02 | 574,29 | 25,54 | 0,14 | <0,01 | 0,18 | 628,48
(CS-8 |5.11.2013 | 14 |8,61| 109 1287 | 3,28 | 391 | 2,04 [132| 436 | 58,10 | 4292 | 0,03 | 0,55 | 0,01 | 69,76
CS-9 |8.4.2014 15 8 139 14,30 | 2,76 | 30,96 | 6,83 [ 2,40 | 5,09 |133,90 | 23,26 | 0,26 | <0,01 | 0,02 | 88,96
(¢S-10 | 5.11.2013| 9 |750| 374 | 1182 | 183 | 498 | 1,06 |1,14| 540 | 46,48 | 36,74 | 0,05 | 0,37 | 0,04 | 239,36
(CS-11 | 5.11.2013| 8 |962| 935 | 1266 | 1,07 | 398 | 145 |125| 4,20 | 46,77 | 31,36 | 0,04 | <0,25 | <0,01 | 59,84
(S-12 | 8.4.2014 10 | 8,02 | 1446 | 17,08 | 401 | 863 | 1,37 | 150 | 42,34 | 37,93 | 45,09 | 0,25 | <2,50 | <0,01 | 92,54
(CS-13 | 8.4.2014 10 | 7,85 101,8 | 899 | 404 | 651 | 395 [123| 1,74 | 6321 | 73,23 | 0,30 | <2,50 | <0,01 | 65,15
(CS-14 | 8.4.2014 5 |890| 111,3 | 19,38 | 1,72 | 516 | 1,38 | 080 | 514 | 69,54 | 38,46 | 0,11 | <2,50 | <0,01 | 71,23
(CS-16 | 8.4.2014 | 59 |804| 71 - - - - - - - - - - - -
CS-17 | 8.4.2014 9 |704]10640| 9,71 | 403 | 7,75 | 380 |119| 2,29 | 66,38 | 76,37 | 0,19 | <25 | <0,01 | 68,09
(S-20 | 8.4.2014 | 9,3 | 7,60 | 50,40 - - - - - - - - - - - -
(CS-21 | 8.4.2014 8 1692|9720 | 12,02 | 217 | 505 | 355 |126| 4,88 | 56,89 | 59,73 | 0,06 | <25 | <0,01 | 62,09
(S-22 | 84.2014 | 76 | 7,87 139,70 | 20,03 | 414 | 419 | 1,42 |104| 2,21 | 88,50 | 37,94 | 0,16 | <25 | <0,01 | 89,40
(CS-23 | 8.4.2014 9 |768| 267 | 27,22 | 1097|1249 | 4,05 | 0,93 | 10,32 | 158,04 | 55,11 | 0,17 | <2,5 | <0,01 | 170,88
(CS-24 1 8.4.2014 | 6,1 | 6,77 | 86,90 | 1138 | 1,27 | 6,35 | 1,63 | 0,84 | 3,23 | 53,73 | 40,99 | 0,11 | <25 | <0,01 | 55,62




16¢

EK 6 Camlidere soguk sularina ait kimyasal analiz sonuglar1 (mg/l)(devam)

Kod

Tarih

T pH | EC Ca Mg Na K Cl SO, HCO; | SIO; |F B Li TDS
(°0O) pS/cm mg/I
(CS-25 | 8.4.2014 7 | 787 | 139,70 | 12,81 | 1,44 598 | 1,06 | 0,95 556 | 53,73 | 31,67 | 0,05 | <25 | <0,01 | 89,40
CS-26 | 8.4.2014 7 1610 75 9,25 1,00 538 | 059 | 0,88 956 | 3161 | 27,92 | 0,06 | <25 | <0,01 48
CS-28 5.11.2013 19 | 7,86 115 15,23 6,08 13,14 | 3,71 1,35 1,72 | 103,64 | 7426 | 0,41 | 0,05 | <0,01 | 73,60
CS-30 8.4.2014 12 | 7,60 580 25,9 6,0 64,5 6.20 15 3,10 300 45 0,21 | <25 . 371,20
Ca Mg Na K Cl SO, HCO3
En yiiksek 27,22 | 72,87 64,5 7,91 4,01 42,34 300
En diisiik 8,99 1,00 3,25 0,59 0,80 1,39 31,61
Ortalama 19,72 6,42 11,77 | 3,37 2,05 14,02 | 107,32




EK 7 Kizilcahamam sicak ve mineralli sularina ait iz element igerikleri

Element | KT-1 KT-2 KT-3 KT-4 | KT-6 KT-7 | KT-8 | KT-9 | KT-10 | KT-13
(ng/h

Be . o o 0,21 o <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
Al *<0,10 | *<0,10 | *<0,10 | 583,8 | *<0,10 | 497,4 | 5143 | 508,6 | 501,7 | 638,22
Ti . o o 0,057 o 194 | 23,86 | 18,07 | 16,17 | 0,01
V o . . 5,745 . 288 | 2,199 | 2,256 | 2,511 | 0,312
Cr *<0,05 | *<0,05 | *<0,05 | <0,001 | *<0,05 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | 0,068
Mn 0,48 0,10 *0,38 | 6,982 | *0,18 | 7,311 | 9,762 | <0,001 | <0,001 | 7,555
Fe *1,24 0,27 *1,24 | 1881 | *0,42 | 6179 | 890,9 870 834,1 | 2378
Co . o o 0,017 o 0,01 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | 0,106
Ni *0,47 *0.10 *0,44 | <0,001| *0,10 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
Cu *<0,10 | *<0,10 | *<0,10 | <0,001| <0,10 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
Zn *0,20 *0.20 *0,11 | <0,001| *0,27 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | 23,73
Ga . . . 21,57 . 14,96 | 1526 | 15,57 | 14,97 | 26,49
Ge . o o 8,381 o 4,205 | 4,287 | 4,263 | 4,503 | 3,058
As . . . 789 . 452,2 | 4949 | 520,9 | 4651 | 66,57
Se . o o 2,001 o <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | 0,375
Rb 162 161 150 290,4 160 161,3 163 163 1699 | 70,7
Sr . o o 3378 o 2854 | 2912 | 3125 | 3216 | 1173
Zr . o o 3,044 o 0,009 | 1,483 | 0,044 | 1,328 | 2,632
Nb o o o <0,001 o 1,415 | <0,001 | 1,322 | <0,001 | <0,001
Mo *<0,02 | *<0,02 | *<0,02 | 1,554 | *<0,02 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | 0,869
Ag . . . <0,001 . <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
Cd *<0,010 | *<0,010 | *<0,010 | <0,001 | *<0,010 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
Sn . . . <0,001 . <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
Sh . o o 13,35 . <0,001| 17,55 | <0,001| 18,49 | 11,63
Cs 163 165 164 2141 o 16,56 | 162,4 | 159,8 | 164,6 | 12,51
Ba *<0,10 | *<0,10 | *<0,10 | 470,6 | *<0,10 | 1089 | 2285 | 1108 1090 | 529,9
W . . o <0,001 o <0,001 | <0,001 | <0.001 | <0,001 | <0,001
Pt o o o <0,001 o 0,027 | 0,021 | 0,023 | 0,018 | 0,016
Au . o o <0,001 o <0,001 | <0,001 | <0,001 | 0,084 | <0,001
Hg . . . . o <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 o
Pb *0,35 | *<0,10 | *0,25 | 6268 | *0,24 | 82,89 | 84,51 | 82,81 | 83,36 | 6,587
Th 0,093 o 0,007 | 0,007 | 0,025 | 0,012 | 0,103
U 0,572 . <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001

292




EK 8 Camlidere sicak ve mineralli sularina ait iz element icerikleri

Eleme | CT-1 | CT-2 | CT-4 | CT-5 | CT-6 | CT-7 | CT-9 | CT- CT- CT-
nt 10 11 12
(ug/h)
Be 0,78 0,438 | <0,00 | <0,00 | <0,00 | <0,00 | 1,382 | 0,158 | <0,00
0,414 1 1 1 1 1
Al 107,3 | 575,1 | 25.72 | <0,00 | <0,00 | 101,6 | 1779 | 563,9 | 62,95
649,6 1 1
Ti <0,00 | 1,331 | 0,071 | 0,06 0,898 | 0,521 | 4,23 20,91 | 18,7 0,01
1
\Y% 1,021 | 1,060 | 0,495 | 12,48 | 0,197 | 6,017 | 0,889 | 3,057 | 0,798 | 5,062
Cr 7,672 | <0.00 | 0,038 | <0,00 | <0,00 | <0,00 | 0,999 | <0,00 | 0,017
3,286
1 1 1 1 5 1
Mn <0,00 | 6,347 | 2,184 | <0,00 | <0,00 | 23,33 | 62,57 | 122,4 | 2,419
5,65 1 1 1
Fe 205,6 | 6915 | 794 104,7 | 225 98.42 | 1239 | 1588 | 669,5 | 1415
Co <0.00 | 0,955 | 0.022 | <0,00 | <0,00 0,01 | 0,775 | <0,00 | 0,056
0,158 1 1 1 1
Ni <0,00 | 19,24 | <0,00 | <0,00 | <0,00 | <0,00 | <0,00 | <0,00 | <0,00 | <0,00
1 1 1 1 1 1 1 1 1
Cu <0,00 | <0,00 | 62,78 | <0,00 | <0,00 | <0,00 | <0,00 | 8,35 <0,00 | 0,527
1 1 1 1 1 1 1
Zn <0,00 | <0,00 | <0,00 | <0,00 | <0,00 | <0,00 | <0,00 | 64,17 | <0,00 | <0,00
1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ga 34,77 | 8,97 26,74 | 0,133 | 0,732 | 0,255 | 3,309 | 35,78 | 22,28 | 1,767
Ge 11,39 | 8,3 5198 | 0,716 | 0,682 | 0,324 | 0,622 | 6,015 | 4,998 | 0,308
As 136,2 | 1475 | 121,4 | 25,18 | 13,41 | 10,75 | 10,45 | 284,9 | 72,93 | 10,21
Se 41.65 | <0,00 | 0,268 | <0,00 | <0,00 | <0,00 | <0,00 | <0,00 | 0,299
1175 1 1 1 1 1 1
Rb 311,3 | 154,8 | 145,8 | 23,24 | 39,07 | 16,08 | 24,15 | 166,2 | 217,7 | 13,07
Sr 981,8 | 795.1 | 577,3 | 229,7 | 156,3 | 204 124 1021 | 1756 | 126,5
Zr <0,00 | 2,472 | 0,054 | <0,00 | <0,00 | 0,239 | 7,02 2,485 | 0,09
3,152 1 1 1
Nb <0,00 | <0,00 | <0,00 | <0,00 | <0,00 | <0,00 | <0,00 | <0,00 | <0,00 | <0,00
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Mo <0,00 | 58.7 174,8 | 2,506 | 3,558 | <0,00 | <0,00 | 0,438 | <0,00 | 0,285
1 1 1 1
Ag <0,00 | <0,00 | <0,00 | <0,00 | <0,00 | <0,00 | <0,00 | <0,00 | <0,00 | <0,00
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Cd <0,00 | <0,00 | <0,00 | <0,00 | <0,00 | <0,00 | <0,00 | <0,00 | <0,00 | <0,00
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Sn <0,00 | <0,00 | <0,00 | <0,00 | <0,00 | <0,00 | <0,00 | <0,00 | <0,00 | <0,00
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Sh 10,45 | 0,09 11,4 <0,00 | <0,00 | <0,00 | 2,45 <0.00 | 11,99 | <0,00
1 1 1 1 1
Cs 47,03 | 0,98 15,75 | 2,808 | 0,661 | 0,694 | 5,033 | 22,66 | 36,79 | 1,082
Ba 732,8 | 2,748 | 550,8 | 3,833 | 51,52 | 20,98 | 2285 | 723,6 | 1562 | 36,82
W <0,00 | <0,00 | <0,00 | <0,00 | <0,00 | <0,00 | <0,00 | <0,00 | <0,00 | <0,00
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Pt <0,00 | 0,061 | <0,00 | <0,00 | 0,001 | 0,004 | 0,004 | <0,00 | 0,049 | <0,00
1 1 1 1 1
Au <0,00 | 1,227 | <0,00 | <0,00 | <0,00 | 0,01 <0,00 | <0,00 | 0,037 | <0,00
1 1 1 1 1 1 1
Hg ° <0,00 . . <0,00 | <0,00 | <0,00 ° <0,00 °
1 1 1 1 1
Pb 4,793 | 13,2 4566 | 0,479 | 0,851 | 0,922 | 17,4 7,315 | 82,33 | 0,453
Th 0,095 | <0,00 | 0,074 | 0,002 | 0,001 | <0,00 | 0,002 | 0,483 | 0,013 | 0,034
1 1
U 0,03 1,339 | 3,404 | 1,286 | <0,00 | 1,429 | 0,041 | 0,03 <0,00 | 0,113
1 1

293




EK 9 Kizilcahamam soguk sularina ait iz element igerikleri

Element| KS-1 | KS-2 | KS-3 | KS-6 | KS-7 | KS-11 | KS-13 | KS-14 | KS-17 | KS-19 | KS-20
(ng/

Be 0,053 | 0.032 | 0,052 | 0,172 | <0,001| 0,036 | <0,001| <0,001| <0,001( 0,012 .

Al 180,2 | 1254 | 180,2 | 1193 | 475,8 | 1282 | 763,5 | <0,001| 18,78 158 *<0,10
Ti 0,607 | <0,001| 0,610 | 39,38 | 17,58 | 51,26 | 34,92 | 0,311 1,17 | <0,001 .

\Y 3,084 | 5353 | 3,310 | 178,2 | 0,565 182 156,9 | 154,2 | 5,08 3,54 .
Cr <0,001| 0,501 | <0,001| 1,479 | <0,001| 2,156 | 3,267 | 2,033 | <0,001| <0,001| *<0,05
Mn 1,623 | 3,355 | 1,625 | <0,001| 1,637 | <0,001| 1,647 | <0,001| <0,001| 1,872 | *<0,05
Fe 183,5 | 249,8 | 184,20| 592,2 | 879,9 | 622,8 | 707,4 | 1194 | 177,1 | 1925 | *<0,05
Co 0,067 | 0,11 | 0,065 | <0,001| <0,001| <0,001| 0,042 | <0,001| <0,001| 0,063 .

Ni <0,001| <0,001| <0,001| <0,001| <0,001| <0,001| 3,944 | 1,596 | <0,001| <0,001| *<0,10
Cu 16,95 | 12,19 | 17,25 | <0,001| <0,001| <0,001| <0,001| <0,001| 46,03 | <0,001| *<0,10
Zn <0,001| <0,001| <0,001| <0,001| <0,001| <0,001| <0,001| <0,001| <0,001| <0,001| *<0,05
Ga 1,041 | 1,475 | 1,043 | 1,173 | 1561 | 1,042 | 0,493 | 0,102 | 0,418 | 1,499 .
Ge 0,115 | 0,128 | 0,121 | 0,695 | 3,825 | 0,539 | 0,661 | 0,605 | <0,001| 0,159 .
As 0,858 | 5073 | 0,890 | 6,383 | 124,6 | 2,763 | 12,02 | 14,74 | 1,365 | 6,844 .

Se <0,001| 0,029 | <0,001| 2,85 | <0,001| 4,254 | 3,331 | 2,431 | <0,001| <0,001 .
Rb 6,792 | 14,29 | 6,800 | 24,71 | 137,6 | 8,664 | 20,49 | 14,04 | 3,305 | 5,051 .

Sr 103,7 | 473,3 | 1055 | 191,8 | 749,4 | 158,9 | 169,5 150 279,6 | 120,7 .

Zr 1,195 | 0,291 | 1,197 | 1,844 | 0,968 | 0,521 | 2,27 | <0,001| <0,001| 0,342 .
Nb <0,001| <0,001| <0,001| <0,001| <0,001| 2,87 | <0,001| <0,001| <0,001| <0,001 .
Mo <0,001| 0,765 | <0,001| <0,001| 122,2 | <0,001| <0,001| <0,001| <0,001| 0,599 | *<0.02
Ag <0,001| <0,001| <0,001| 0,161 | <0,001| <0,001| 0,291 | <0,001| 0,004 | <0,001 .
Cd <0,001| <0,001| <0,001| <0,001| <0,001| <0,001| 0,036 | <0,001| 0,305 | <0,001| *<0.010
Sn <0,001| <0,001| <0,001| <0,001| <0,001| <0,001| <0,001| <0,001| <0,001| <0,001 .
Sh <0,001| 0,773 | <0,001| 0,418 | 11,96 | 0,26 | 0,121 | 0,09 | <0,001| <0,001 .
Cs 0508 | 2,82 | 0,518 | 0,344 | 1836 | 0,138 | 0,448 | 0,98 | 0,001 | 0,115 .
Ba 21,16 | 3155 | 21,10 | 72,35 | 1078 579 | 20,86 | 2,748 | 30,03 | 30,47 | *<0.10
w <0,001| <0,001| <0,001| <0,001| <0,001| <0.001| <0,001| <0,001| <0,001| <0,001 .

Pt <0,001| <0,001| <0,001| 0,014 | 0,029 | 0,008 | 0,012 | 0,013 0 <0,001 .
Au <0,001| <0,001| <0,001| 0,187 | <0,001| 0,2 0,245 | 0,255 | <0,001| <0,001 .
Hg . <0,001 . <0,001| <0,001| 0,001 | <0,001| <0,001| <0,001 . .
Pb 0912 | 1,749 | 0,922 | 2574 | 81,82 | 2,269 | 1,988 | 2,241 | 0,853 | 0,426 | <0.10
Th 0,128 | 0,05 . 0,441 . 0,438 | 0,269 | <0,001| <0,001| 0,103 .

U 0,164 | 2,908 . 0,344 . 0,235 | 0,118 | <0,001| 0,35 | <0,001 .

294




EK 10 Camlidere soguk sularina ait iz element igerikleri

Element | CS-1 CS-2 CS-3 CS-4 CS-5 CS-6 CS-7 Cs-8 CS-9 CsS-10

(ng/D
Be <0,001 | <0,001 | 0,262 | <0,001 | 0,214 0,032 0,031 | <0,001 | <0,001 | <0,001
Al 1856 | 863,9 8705 | <0,001 | 1782 595 27,3 227 117,1 45,3
Ti 2392 | 14 149,7 0,327 35,25 10,83 | <0,001 | 5,012 | <0,001 | <0,001
\Y/ 1,639 | 0,982 5,954 2,029 2,809 2,391 4,594 1,192 5,393 13,12
Cr <0,001 | <0,001 | 11,33 | <0,001 | 0,942 0,834 | <0,001 | <0,001 | 0,139 | <0,001
Mn <0,001 | <0,001 | 7,215 | <0,001 | 5,061 2,903 0,953 | <0,001 | 5,949 0,962
Fe 524 346,1 2221 115,1 908 343,2 181,8 199,5 148,2 140,2
Co <0,001 | <0,001 | 0,381 | <0,001 | 0,182 0,078 0,111 | <0,001 | 0,082 0,014
Ni <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
Cu 5,14 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | 5,979 | <0,001 | 2,194 | <0,001 | <0,001 | <0,001
Zn <0,001 | <0,001 | 5,473 | <0,001 | 2459 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
Ga 1,079 | 0,574 2,593 0,338 1,79 0,963 0,4 0,301 1,469 0,183
Ge 0,01 <0,001 | 0,248 | <0,001 | 0,251 0,119 0,051 | <0,001 | 0,316 0,807
As 0,332 | <0,001 | 1,224 0,217 0,731 0,679 105 0,633 7,727 23,12
Se <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | 0,791 | <0,001 | <0,001 | 0,642
Rb 3,149 | 2,435 16,57 9,331 7,676 4,55 5,028 0,63 10,43 23,85
Sr 50,14 | 71,96 51,9 93,07 58,24 44,16 954,6 65,51 81,14 224
Zr 2,283 | 0,794 10,89 | <0,001 | 3,863 1,481 0,05 0,089 0,175 0,096
Nb <0,001 | <0,001 | 0,31 <0,001 | 0,447 0,041 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
Mo <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | 24,37 | <0,001 | <0,001 2,44
Ag <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
Cd <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
Sn <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
Sh 0,039 | <0,001 | 0,042 | <0,001 0,02 <0,001 | 0,057 | <0,001 | 0,034 | <0,001
Cs 0,407 | 0,001 2,698 0,001 0,322 0,111 0,016 0,001 0,181 0,001
Ba 53 31,43 58,61 26,93 25,64 17,22 9,721 14,71 29,45 2,808
W <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | 5,263
Pt 0,002 | 0,006 0,005 0,007 0,004 | <0,001 | <0,001 | 0,006 | <0,001 | <0,001
Au 0,025 | 0,011 0,032 0 <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
Hg 0,001 | <0,001 | <0,001 | 0,001 . <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 .
Pb 0,983 | 0,948 2,98 0,673 1,31 0,55 0,791 0,888 0,619 0,522
Th 0,28 0,149 1,245 | <0,001 | 0,649 0,155 0,003 0,022 0,048 0,015
U 0,024 | <0,001 | 0,518 0,052 0,323 0,075 7,879 | <0,001 | 0,025 1,118

295




EK 10 Camlidere soguk sularina ait iz element igerikleri (devam)

Element CS-11 | CS-13 | CS-17 | CS-21 | CS-24 CS-25 Cs-28
(ng/l)

Be <0,001 | 0,078 0,128 0,271 0,224 <0,001 | <0,001
Al 1038 79,36 192,1 935,1 595,6 28,22 <0,001
Ti 12,99 3,412 5,049 21,14 8,186 1,06 0,247
\Y 1,175 179,8 171,7 178,9 177,9 173,5 9,017
Cr <0,001 | 0,579 0,811 1,535 0,884 0,272 <0,001
Mn <0,001 | <0,001 | <0,001 20,7 <0,001 <0,001 | <0,001
Fe 351,5 190,2 198,8 428,5 283.4 144,1 124,3
Co <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 <0,001 | <0,001
Ni <0,001 | 0,929 0,325 2,033 0,861 1,362 <0,001
Cu <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 <0,001 | <0,001
Zn 74,55 24,35 | <0,001 | 0,941 42,51 <0,001 | <0,001
Ga 0,665 0,203 0,243 0,592 0,466 0,484 <0,001
Ge <0,001 | 0,603 0,449 0,565 0,539 0,392 0,073
As <0,001 | 6,172 7,308 5,764 3,161 6,938 1,033
Se <0,001 | 3,534 2,533 2,898 3,424 6,736 <0,001
Rb 3,439 9,096 8,38 14,85 4,143 2,178 4,632
Sr 60,22 78,13 81,69 94,21 110,8 161,9 53,76
Zr 0,919 0,08 <0,001 | 0,599 0,256 <0,001 | <0,001
Nb <0,001 | <0,001 | <0,001 | 2,538 <0,001 <0,001 | <0,001
Mo <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 <0,001 | <0,001
Ag <0,001 | <0,001 | 0,048 | <0,001 0,068 0,055 <0,001
Cd <0,001 | <0,001 | 0,017 | <0,001 | <0,001 0,051 <0,001
Sn <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 <0,001 | <0,001
Sh 0,025 0,202 0,163 0,243 0,157 0,122 0,011
Cs 0,053 0,15 0,097 0,577 <0,001 0,043 <0,001
Ba 36,35 7,876 8,695 25,37 17,85 35,59 0,222
w <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 <0,001 | <0,001
Pt <0,001 | 0,006 0,014 0,014 0,013 0,006 0,005
Au 0,028 0,189 0,169 0,169 0,208 0,208 <0,001
Hg <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 0,001 <0,001 | <0,001
Pb 2,8 15,87 1,633 1,633 1,692 1,692 0,639
Th 0,141 0,039 . 1,085 0,056 0,017 <0,001
U <0,001 | <0,001 . 0,845 0,03 <0,001 0,063

296




L6¢

EK 11 Kizilcahamam sicak ve mineralli sularin nadir toprak element sonuglari

Ornek ad1 Nadir Toprak Eelementleri(ug/l)
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Y Ho Er Tm Yb Lu

Kod
KT-4 Camlik 0,001 0,152 0,043 0,099 0,009 0,102 0,063 0,005 0,024 0,219 0,004 0,032 0,002 0,033 <0,001
KT-7 MTA-1A <0,001 <0,001 0,002 <0,001 0,03 0,078 0,033 <0,001 0,007 0,009 <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
KT-8 AL-1 <0,001 <0,001 | <0,001 | <0,001 0,01 0,087 0,022 <0,001 | <0,001 0,08 <0,001 | <0,001 | <0,001 0,002 <0,001
KT-9 IHL-2 <0,001 <0,001 | <0,001 | <0,001 0,021 0,058 0,005 <0,001 | <0,001 0,044 <0,001 | <0,001 | <0,001 0,002 <0,001
KT-10 KHJ-1 <0,001 <0,001 | <0,001 | <0,001 0,046 0,059 0,024 <0,001 | <0,001 0,059 <0,001 | <0,001 | <0,001 0,003 <0,001
KT-13 Seyhamam 0,01 0,297 0,054 0,153 0,057 0,108 0,029 0,006 0,04 0,235 0,004 0,02 0,002 0,012 0,003

kadmlar




86¢

EK 12 Camlidere sicak ve mineralli sularin nadir toprak element sonuglari

Ornek ad1 Nadir Toprak Eelementleri (ng/l)
Kod La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Y Ho Er ™m Yb Lu
CT-1 CM-1 0,001 0,133 0,037 0,037 0,045 0,205 0,049 0,005 0,037 0,205 0,006 0,03 0,002 0,018 0,002
CT-2 CM-2 0,153 <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | 0,037 <0,001 | <0,001 | 0,001 <0,001 | <0,001 | <0,001 | 0,001 <0,001 | <0,001
CT-3 ACT-1 <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | 0,011 0,055 0,015 <0,001 | 0,01 0,012 <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
CT-4 ACT-2 0,001 0,113 0,034 0,141 0,031 0,109 0,022 0,004 0,031 0,0184 | 0,001 0,024 0,002 0,016 0,003
CT-5 Muzrupagacin <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | 0,004 <0,001 | <0,001 | <0,001 | 0,001 0,015 <0,001 | 0,001 <0,001 | 0,002 <0,001
CT-6 Sarikavak Uyuz H. <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | 0,008 <0,001 | <0,001 | 0,002 0,01 <0,001 | 0,002 <0,001 | 0,001 <0,001
CT-7 Sarikavak Ilica <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
CT-9 Tatlak maden suyu <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | 0,004 0,013 <0,001 | <0,001 | 0,001 <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0.001 | <0,001
CT-10 | Atca mineralli su 0,048 2,195 0,28 1,032 0,248 0,186 0,229 0,041 0,185 0,9 0,024 0,097 0,011 0,102 0,013
CT-11 | Atca mineralli su <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | 0,03 0,098 0,025 <0,001 | <0,001 | 0,033 <0,001 | <0,001 | <0,001 | 0,002 <0,001

kaptaji
CT-12 | Ahatlar D. sicak su 0,001 0,049 0,018 0,05 0,003 0,011 0,017 0,002 0,008 0,068 0,002 0,01 0,001 0,012 0,001
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EK 13 Kizilcahamam soguk sularin nadir toprak element analiz sonuglari

Kod Ornek adi Nadir Toprak Eelementler (ng/l
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Y Ho Er Tm Yb Lu

KS-1 Agsak koyii 0,18 0,58 0,1 0,387 0,076 0,016 0,069 0,011 0,057 0,354 0,012 0,037 0,005 0,039 0,006
KS-2 Necip Usta 0,001 0,167 | 0,02 0,092 0,012 0,008 0,018 0,002 0,008 0,086 0,002 0,009 0,002 0,003 0,001
KS-6 Egerlioren 1,497 2,826 | 0,303 1,043 0,188 0,033 0,103 0,016 0,125 0,588 0,018 0,064 0,006 0,052 0,002
KS-11 | Karaoluk P. 1,201 2,327 | 0,247 0,894 0,129 0,031 0,116 0,013 0,074 0,521 0,009 0,055 0,002 0,058 0,005
KS-13 | Kavakozii 0,869 1,487 | 0,155 0,523 0,127 0,012 0,085 0,005 0,055 0,283 <0,001 0,034 <0,001 0,034 0
KS-14 | Javsu suyu 0,027 <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 <0,001 <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 <0,001 <0,001 | <0,001
KS-17 | Ayvacik K.D | <0,001 | <0,001 | <0,001 0,002 0,002 0 0,008 <0,001 <0,001 | 0,003 <0,001 | <0,001 <0,001 <0,001 | <0,001
KS-19 Seyhamam <0,001 0,297 0.054 0,153 0,057 0,108 0,29 0,006 0,04 0,201 0,004 0,02 0,002 0,012 0,003
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EK 14 Camlidere soguk sularin nadir toprak element analiz sonuglari

Kod Ornek adi Nadir Toprak Eelementler (ug/l
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Y Ho Er Tm Yb Lu
CS-1 Cavusoglu 0,56 1,682 0,173 0,599 0,127 0,035 0,139 0,01 0,105 0,65 0,012 0,007 0,007 0,059 0,006
CS-2 Kosyayla 0,256 0,828 0,078 0,358 0,087 0,017 0,064 0,004 0,05 0,333 0,002 0,025 0,001 0,028 0,001
CS-3 Alug pmari ayagi 2,911 7,622 0,702 2,585 0,496 0,089 0,469 0,057 0,351 1,997 0,06 0,225 0,026 0,184 0,026
CS-4 Orenkdy yaylast <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
CS-5 Atca Pmari 1,363 2,86 0,352 1,265 0,231 0,05 0,24 0,032 0,191 1,211 0,038 0,119 0,021 0,148 0,024
CS-6 Ahatlar 0,066 0,727 0,079 0,324 0,064 0,016 0,064 0,007 0,067 0,323 0,009 0,038 0,004 0,034 0,005
CS-7 Sarikavak Veli bey <0,001 0,016 <0,001 | <0,001 | <0,001 0,002 <0,001 | <0,001 | <0,001 0,013 <0,001 0,001 <0,001 | <0,001 | <0,001
CS-8 Ulupmar Hatipler <0,001 0,099 0,006 0,03 0,005 0,001 0,008 <0,001 0,011 0,085 <0,001 0,009 <0,001 0,009 <0,001
CS-9 Ceviz dibi tepe kay. <0,001 0,273 0,034 0,128 0,023 0,009 0,037 0,004 0,02 0,131 0,004 0,012 0,001 0,013 0,001
CS-10 | Muzrupagacin <0,001 | <0,001 0,008 0,014 0,009 0,001 0,014 0,001 0,01 0,077 0,001 0,007 0,001 0,005 0,001
CS-11 | Ismail Cigekgi 0,228 1,274 0,075 0,333 0,065 0,014 0,061 0,002 0,033 0,26 0,003 0,021 0 0,027 <0,001
CS-13 | Alakog Olii pmart 0,157 0,135 0,011 0,063 0,014 0,002 0,012 <0,001 0,002 0,033 <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
CS-21 | Camkuru tabiat 1,358 1,754 0,188 0,593 0,098 0,02 0,118 0,01 0,079 0,599 0,012 0,06 0,006 0,105 0,013
parki 6lii pinart
CS-24 | Yukariovacik Koy 0,265 0,705 0,052 0,25 0,062 0,016 0,051 0,006 0,045 0,367 0,005 0,027 0 0,036 <0,001
CS-25 | Asagiovacik yaylast 0,166 0,187 0,028 0,111 0,011 0,008 0,027 0,001 0,028 0,222 <0,001 0,027 <0,001 0,03 <0,001
dortlii gesmesi
CS-28 | Giineykoy Ilica <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0.001




EK 15 Kaya¢ ve su 6rneklerine ait nadir toprak (NTE) elementlerin C; kondirite degerine goére normalize edilmis igerikleri (C; kondiritler
McDonough and Sun, 1995’ den alinmistir)

T0€

Kod ‘ Adi ‘ La ‘ Ce | Pr ‘ Nd | Sm | Eu ‘ Gd ‘ Tb | Dy ‘ Y | Ho ‘ Er | Tm ‘ Yb ‘ Lu
Kayag 6rnekleri
26 Dasit 165,82 103,75 69,82 | 4879 | 26,28 | 17,22 17,63 13,29 9,36 10,32 8,97 8,93 8,09 9,13 9,34
27 Dasit 118,14 76,67 5808 | 39,60 | 21,08 | 1598 13,46 10,802 6,75 8,17 6,04 6,37 5,26 484 5,28
28 Dasit 147,25 94,45 5091 | 40,48 | 21,68 | 1314 | 13,81 10,24 7,26 7,31 6,41 6,31 6,07 6,52 7,31
- Andezit 126,58 94,61 66,81 5470 | 31,08 | 2326 22,61 16,62 1,27 15,24 11,72 12 10,12 12,42 12,60
- andezit 179,32 122,34 86,20 6301 | 3581 | 2522 24,62 16,62 1,21 13,41 1190 | 125 | 11733 18,01 11,78
Tr3 Traverten 16,87 5,70 5,92 3,71 2,22 1,06 1,00 0,83 0,70 0,48 0,36 0,56 0,80 0,37 0,81
Tr5 Traverten 4345 8,48 10,45 1,09 2,16 1,06 1,95 1,38 1,65 1,05 0,73 0,68 0,80 0,37 0,40
Su ornekleri
Kod Adi La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Y Ho Er Tm Yb Lu
KT-4 | Camlik min. 0,004 0,25 0,46 0,21 0,06 1,81 0,31 0,13 0,13 0,09 0,07 0,2 0,08 0,20 0,04
KT-13 | Seyhamam 0,04 0,48 0,58 0,33 0,38 1,91 0,14 0,16 0,14 0,16 0,07 0,12 0,08 0,07 0,12
CT-1 | CMJ-1 0,004 0,21 0,39 0,08 0,30 3,64 0,24 0,13 0,13 0,15 0,10 0,18 0,08 0,11 0,81
CT-4 | ACT-2 0,004 0,18 0,36 0,30 0,20 1,93 0,11 0,11 0,01 0,12 0,01 0,15 0,08 0,09 0,12
CT-10 | Atca min.su 0,20 3,58 3,01 2,25 1,67 3,30 1,15 1,13 0,57 0,75 0,43 0,60 0,44 0,63 0,52
CT-12 | A.D.sicaksu | 0,004 0,079 0,19 0,10 0,02 0,19 0,08 0,05 0,04 0,03 0,03 0,06 0,04 0,07 0,04
KS-1 | Agsak soguk 0,75 0,94 1,07 0,84 0,08 0,14 0,09 0,05 0,05 0,03 0,03 0,05 0,08 0,01 0,04
KS-2 | Necip usta 0,004 0,27 0,21 0,20 1,27 0,58 0,51 0,44 0,37 0,50 0,32 0,4 0,02 0,32 0,08
KS-6 | Egerliren 6,31 461 3,26 2,28 0,87 0,55 0,58 0,36 0,33 0,30 0,16 0,34 0,08 0,36 0,20
KS-11 | Karaoluk 5,06 3,79 2,66 1,95 0,66 0,35 0,59 0,27 0,38 0,32 0,21 0,37 0,24 0,65 0,52
CS-21 | Camkuru 5,72 2,86 0,20 1,29 0,41 0,28 0,25 0,16 0,23 0,18 0,09 0,16 0,24 0,22 0,04
CS-24 | Yukariovacik 1,11 1,15 0,56 0,54 0,08 0,14 0,09 0,05 0,05 0,03 0,03 0,05 0,08 0,01 0,04
C, Kondirite degerleri 0,237 0,613 0,092 | 0457 | 0148 | 0056 | 0,199 0,0361 1,57 0,246 | 0,054 0,16 0,024 | 0,161 | 0,024
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EK 16 Kizilcahamam sicak sularin mineral doygunluk indisi (SI) degerleri (Ekim 2013 ve Nisan 2014)

Ornek Adi No Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl
Kalsit | Dolomit | Aragonit | Jips | Kuvars | Kalsedon | K-feldis. | K-mika | Gétit | Albit | Talk | Kaolen | Hematit | Florit
KHD-1 sondaji KT-1 | 1,07 2,34 0,96 -1,89 | 0,28 -0,01 -4,37 -7,27 | 6,10 | -5,15 | 5552 | -7,27 17,60 | -1,42
MTA-1 sondaji KT-2 | 1,42 3,06 1,31 -1,92 | 0,35 0,06 -3,14 -4,78 | 2,42 | -394 | 8,02 | -587 10,17 | -1,58
Askoop minerallisu | KT-3 | -0,85 -1,86 -1,00 |-151| 1,04 0,59 -3,39 -4,63 | 0,65 | -491|-7,88 | -3,95 2,85 -0,77
Camlik minerallisu | KT-4 | 0,18 0,22 0,03 -1,51 | 0,92 0,47 3,45 1466 | 5,65 | 2,12 | -432 | 8,27 12,77 | -1,33
Act Dere sicak su KT-5 0,07 0,17 -0,07 -1,65 0,64 0,23 ° ° ° ° . ° . -1,04
MTA-7 sondaji KT-6 | 0,25 0,25 0,14 -1,44 | 0,63 0,34 -2,31 -1,17 | 2,52 | -3,05 | -0,12 | -2,53 10,35 | -1,10
MTA-1A sondaji KT-7 | 0,53 0,81 0,42 -1,78 | 0,50 0,19 1,12 9,69 589 | 0,31 | -0,03| 4,65 16,87 | -1,05
AL-1 sondaji KT-8 | -0,48 -0,13 -0,59 |-2,81| 0,38 0,10 0,59 8,70 573 1-019| 0,78 | 3,92 17,04 | -2,10
THL-2 sondaj1 KT-9 | 0,59 0,90 0,47 -1,67 | 0,52 0,23 1,05 9,27 584 | 027 | 0,97 | 431 17,09 | -1,05
KHJ-1sondaji KT-10 | 0,54 0,86 0,42 -1,78 | 0,563 0,23 1,27 9,96 6,09 | 0,46 | 0,07 | 4,84 17,16 | -0,83
Seyhamam erkekler | KT-12 | 0,64 1,28 0,51 -2,05 | 0,32 -0,06 . . . . -0,28 . o -0,74
Seyhamam KT-13 | 0,16 0,14 0,03 -2,13 | 0,19 -0,19 0,13 10,06 | 5,60 | -1,06 | -5,16 | 5,49 14,40 | -0,43
kadinlar
En yiiksek 1,42 3,06 1,31 -1,44 | 1,04 0,59 3,45 14,66 6,1 | 2,12 | 8,02 | 8,27 17,16 | -0,43
En diisiik -0,58 -1,86 -1 -2,1 0,19 -0,19 -4,37 -7,27 | 0,65 | -5,15 | -7,88 | -7,27 2,85 -1,58
Ortalama 0,34 0,67 0,22 -1,85 | 0,53 0,18 -0,47 3,71 3,87 | -1,26 | -0,20 | 0,99 11,36 | -1,12
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EK 17 Kizilcahamam soguk sularin mineral doygunluk indisi (SI) degerleri (EKim 2013 ve Nisan 2014)

Adi No SI Sl Sl Sl Sl SI SI Sl Sl SI Sl SI Sl SI
Kalsit | Dolomit | Aragonit | Jips | Kuvars | Kalsedon | K- K- Gotit | Albit | Talk | Kaolen | Hematit | Florit
feldis. mika
Agsak koyli gesmesi KS-1 -2,09 -4,64 -2,24 - 0,77 0,31 1,64 13,15 552 | -0,68 - 8,29 12,17 -4,19
3,78 9,45
Necip Usta KS-2 -0,74 -1,77 -0,89 - 1,09 0,62 3,20 1424 | 7,26 | 1,05 - 8,45 15,41 -2,79
2,20 3,45
Agsaklar yolu KS-3 -0,47 -1,44 -0,62 - 1,21 0,74 3,48 12,75 8,89 | 1,13 | 2,22 6.92 18,68 -2,70
3,58
Kizilcahamam ¢ikis1 KS-4 -1,47 -3,09 -1,62 - 1,06 0,58 ° ° ° . - . . .
p. 3,95 0,05
Egerlioren KS-6 -1,62 -3,64 -1,77 - 1,28 0,80 4,52 17,43 7,99 | 2,09 10,69 16,87 -2,79
3,33
Agagli pinart KS-7 -0,67 -1,79 -0,83 - 1,33 0,84 4,40 1496 | 9,71 | 1,93 | 1,77 8,45 20,11 | -2,69
3,27
Gol suyu KS-8 0,26 0,36 O,ll - ° ° ° ° ° ° ° ° ° °
3,38
Koy pinart KS- -1,32 -3,31 -1,47 - . . . ° ° ° ° ° ° -2,85
11 3,10
Kavakozii KS- -0,99 -2,58 -1,14 - 1,33 0,85 4,68 16,50 9,12 | 2,16 - 9,69 19,05 -2,70
13 3,12 1,16
Javsu suyu KS- -0,01 -0,11 -0,16 - 1,19 0,73 -0,73 0,01 8,42 | -3,04 | 2,79 -1,64 18,07 -4,25
14 4,52
Seyhamam KS- -0,52 -1,52 -0,68 - . ° ° ° 8,70 ° ° ° 18,22 °
19 2,72
Koca Dere KS- 0,08 -0,48 -0,07 - 0,81 0,33 ° . . ° - ° . -0,96
21 2,68 1,84
En yiiksek -0,01 0,36 0,11 - 1,33 0,85 4,68 17,43 9,71 | 2,16 | 2,79 | 10,69 20,11 -0,96
2,20
En diigiik -2,09 -4,64 -2,24 - 0,77 0,31 -0,73 0,01 552 | -3,04 - -1,64 12,17 -4,25
4,52 9,05
Ortalama - -
-0,80 -2,00 -0,95 3,30 0,84 0,48 1,77 7,42 547 | 0,39 | 0,76 4,24 11,55 -2,16
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EK 18 Camlidere sicak sularin mineral doygunluk indisi (SI) degerleri (Ekim 2013 ve Nisan 2014)

Ornek Adi No Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl

Kalsit | Dolomit | Aragonit | Jips | Kuvars | Kalsedon | K-feldis. | K-mika | Gotit | Albit | Talk | Kaolen | Hematit | Florit

CMJ-1 sondaji CT-1 0,33 0,23 0,19 -299 [ 0,88 0,50 2,53 1160 | 596 | 1,31 | -287 | 5,99 15,13 | 0,10
CMJ-2 sondaji CT-2 | -054 | -1,43 -0,69 -3,20 [ 1,50 1,07 1,82 7,32 547 | 0,47 | -4,46 | 3,71 13,20 | -0,34
ACT-1 sondaji CT-3 0,67 1,12 0,54 -2,96 | 1,06 0,68 . . . o 2,63 . o -1,80
ACT-2 sondaji CT-4 0,64 0,79 0,51 -254 [ 0,91 0,52 3,17 13,37 | 6,39 | 2,07 | -1,00 | 7,22 15,69 | -1,48
Muzrupagacin kay. CT-5 | -243 | -4,83 -2,57 -3,72 | 1,20 0,77 5,71 20,39 | 969 | 3,88 | -1,95 | 12,30 21,39 | -3,43
Sarikavak Uyuz ham. | CT-6 0,24 0,33 0,09 -3.14 | 1,03 0,61 -1,13 -1,22 | 790 |-3,20 | 3,29 | -2,82 18,04 | -3,22
Sarikavak Ilica kay. CT-7 | -0,05 | -0.22 -0,19 -3,12 | 1,07 0,64 -1,21 -055 | 7,67 |-3,08| 1,79 | -1,99 17,33 | -1,78
Sarikavak Kok Deresi | CT-8 | -1,42 [ -3,01 -1,60 -298 | 1,26 0,81 . . . o -6,29 . o -2,30
Tatlak maden suyu CT-9 0,11 0.02 -0,03 -245| 1,23 0,80 3,95 14.04 | 575 | 2,27 | -2,43 | 7,78 13,36 | -1,71
Atca mineralli su CT-10 | 0,70 0,67 0,54 -3,02 | 0,98 0,51 4,71 16,70 | 9,15 | 3,17 | -1,39 | 9,18 19,37 | 0,14
Atca mineralli su kap. | CT-11 | 0,89 1,06 0,74 -2,75 | 1,39 0,91 5,66 16,60 | 9,18 | 4,18 | 1,75 8,94 19,17 | 0,69
Abhatlar Deresi sicak su | CT-12 | -0,48 -1,31 -0,63 -3,04 ° ° ° ° 531 . . ° 12.47 -1,32
En yiiksek 0,89 1,12 0,74 -245| 150 1,07 5,71 20,39 | 9,69 | 4,18 | 3,29 | 12,30 21,39 | 0,69

En diisiik -2,43 | -4,83 -2,57 -3,72 | 0,88 0,50 -1,21 -1,22 | 531 |-3,88 | -4,46 | -1,99 13,20 | -3,43

Ortalama -0,11 | -0,55 -0,26 -2,99 | 1,04 0,65 2,10 8,19 (6,04 | 092 |-091| 4,19 13,76 | -1,37
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EK 19 Camlidere soguk sularin mineral doygunluk indisi (SI) degerleri (Ekim 2013 ve Nisan 2014)

Adi No Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl
Kalsit | Dolomit | Aragonit | Jips | Kuvars | Kalsedon | K-feldis. | K-mika | Gotit | Albit | Talk | Kaolen | Hematit | Florit
Cavusoglu ¢S-1 | -0,60 | -2,05 -0,76 | -3,44| 0,96 0,48 2,99 13,44 | 9,33 | 1,35 | 2,40 7,60 19,55 | -4,09
Kosyayla CS-2 | -1,04 | -2,34 -1,19 | -3,30| 0,76 0,30 2,89 1561 | 6,34 | 1,06 | -6,58 | 9,46 13,97 | -3,20
Ahatlar CS-6 | -2,73 | -6,04 -2,88 | -321| 0,80 0,33 1,91 14,37 | 5,26 | -0,59| -11,33| 9,30 11,49 | -5,06
Sarikavak Veli bey CS-7 | 0,33 0,55 0,18 -1,24 | 0,79 0,33 1,57 10,88 | 7,29 | -0,99| -1,56 | 6,13 15,65 | -2,44
Muzrupagacin CS-10] -1,34 | -3,40 -150 |-3,35| 1,01 0,53 1,82 11,48 | 8,23 -0,06| -3,78 | 6,92 17,19 | -3,99
Ismail Cicekgi CS-11] 0,41 -0,17 0,25 -3,44 | 0,84 0,35 2,84 11,12 [ 899 | 0,72 | 7,33 5,19 18,63 | -4,15
Alakog6lii pinari CS-13| -0,98 | -2,18 -1,13 | -3,97 | 1,30 0,82 3,45 12,81 | 8,86 | 1,14 | 0,66 7,18 18,52 | -2,58
Mezarlik pinari CS-17 | -1,47 | -3,77 -1,90 | -382| 1,33 0,85 3,86 1552 | 7,12 | 163 | -425 | 9,55 14,97 | -3,01
Camkuru Tabitat Parki | CS-21| -190 | -4,46 -2,06 |-339| 1,24 0,76 4,26 1757 | 709 | 185 | -6,32 | 11,09 | 14,81 | -4,16
Asagiovacik gesme CS-22 | -0,51 -1,63 -0,67 -3,55 1,05 0,56 . . . . -0.68 . . -2,76
Yukariovacik kdy pinar1 | CS-24 | -2,10 -5,10 -2,25 -3,58 1,11 0,62 3,23 16,33 | 6,41 | 1,24 | -8.81 | 10,55 13,30 | -4,07
Asagiovacik yaylasi CS-25| -0,91 | -2,69 -1,07 | -3,30 | 0,97 0,49 1,55 10,25 | 8,87 | -0,26| -2,35 | 5,87 18,33 | -3,94
En yiiksek 0,41 0,55 0,25 -1,24 | 1,33 0,82 4,26 1757 | 899 | 185 | 7,33 | 11,09 | 19,55 | -2,44
En diisiik -2,73 | -6,04 -2,88 | -397 | 0,76 0.30 1,55 10,25 | 5,26 | -0,99| -11,33| 5,19 11,49 | -5,06
Ortalama -1,07 | -2,77 -1,25 | -3,30 | 1,01 0,54 2,53 12,45 | 6,98 | 0,59 | -2,94 | 7,40 14,70 | -3,62
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