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OZET

ZIGA-YAPRAKHISAR (AKSARAY) SICAK VE MINERALLI KAYNAK
ALANLARINDAKI TRAVERTEN COKELIMINDE ETKILi OLAN FAKTORLERIN SU
KIMYASI VE IZOTOPiK YONTEMLERLE BELIRLENMESI

DURU, Gokgen

Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danisman : Dog. Dr. Mustafa AFSIN

Haziran 2006, 117 sayfa

Aksaray ve ¢evresindeki sicak ve mineralli sular Tuzgolii fay kusagina paralel
ve/veya verev faylar boyunca ag¢iga c¢ikmaktadir. Hasandagi volkanizmasinin etkin
oldugu bolgedeki jeotermal sularin asil akiferi temelde yer alan mermerler; ortii kayalar
evaporitler, tiifler, Hasandag1 kiilleri ve diger gecirimsiz birimler; 1sitict kayasi ise
granitlerdir. Sicakliklar1 (°C) 26-61 arasinda degisen sicak ve mineralli sular izotop
degerlerine gore meteorik kokenlidir. Su tiirleri Acigél (AGMS)’de Ca-Na-HCO;-Cl ve
Tuzlusu (TZMS) ile Ziga (ZSMS)’da Na-Ca-CI-HCO; seklindedir. Hidrojeokimyasal
anlamda olgun olmayan Ozellikli sularin akifer sicakliklari farkli jeotermometrelerle
TZMS’de 45°C, AGMS’de ise 80°C dolayinda hesaplanmistir. Karisim 06zelligi
gosteren sulardan TZMS’de karigim oraninin en fazla olmasi, jeotermal sistemin en s1
boliimiinde bulunan bu sularin diger sulara gore yiizeye yiikselimi sirasinda daha fazla
1s1 kaybina ugramus oldugunun gostergesidir. 8'°C degerlerine gore sulardaki yiiksek
COy’in bir bolimii denizel karbonat kdkenlidir. Cogunlugu kalsitten olusmus kaynak

alanlarinda ¢okelimi devam etmekte olan travertenlerin 8'°Q ve 8"°C degerleri iyi
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pozitif korelasyon katsayisina (r°=0.86) sahiptir. Yiiksek kotlardan beslenen, sicakligi
fazla ve evaporitlerle iligskisi bulunmayan sularin kaynak alanlarindaki travertenlerde

880 ve 8"°C degerleri diisiiktiir.

Anahtar kelimeler Sicak ve mineralli su, traverten, CO,, karisim orani, Aksaray
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SUMMARY

EVALUATION OF FACTORS INDUCED TRAVERTINE DEPOSITING ZIGA-
YAPRAKHISAR THERMAL-MINERAL WATERS IN AKSARAY BY USING
HYDROCHEMICAL AND ISOTOPIC METHODS

DURU, Gokgen

Nigde University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geological Engineering

Supervisor  : Dog. Dr. Mustafa AFSIN

June 2006, 117 pages

Thermal-mineral waters in Aksaray and its vicinity emerge along the faults,
parallel to Tuzgolii fault zone and oblique to these faults. The marbles in the basement
are of the main aquifers, evaporites, tuffs, Hasandag1 ashes and the other impermeable
units are cap rocks and granites are heat rocks of the waters in region dominating
Hasandag1 volcanism. The thermal-mineral waters having 26-61 (°C) temperatures are
of meteoric origin for isotopic resullts. Water types of the waters are Ca-Na-HCO;-Cl in
Acigdl (AGMS) and Na-Ca-CI-HCOj3 in Tuzlusu (TZMS)-Ziga (ZSMS), respectively.
Aquifer temperatures of the immatured waters from hydrogeochemical viewpoint are
calculated as 45°C for TZMS and 80°C for AGMS by different geothermometers. All
the waters are mixed groundwaters. The mixing ratios of cold waters are minimum in
TSMS and this result may suggest that TZMS is located at the most shallow part of the

geothermal system compared to the other geothermal waters and has much more heat-



loss enroute to surface. A part of CO, of the waters is of marine carbonate origin
according to the results of 8'°C and recent travertine depositions are going on the
springs’ areas.Travertines are almost formed by calcite mineral. 8'*0 ve §"°C values of
the travertines have good positive correlation coefficient (1*=0.86). §'*0 and 8"C
values of the travertines in the areas of springs having high temperature are lower, but
are recharged from high altitudes and not conducted by evaporites.

Key words: Thermal-mineral waters, travertine, CO,, mixing ratio, Aksaray
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BOLUM I

GIRIS

1.1. Calismanin Amaci ve Onemi

Ulkemizde traverten ¢okelten birgok kaynak bulunmaktadir. Bu kaynaklar, iilke
ekonomisine ve kiiltlirline onemli katkilar saglayan zenginliklerimizdendir. Bu nedenle
traverten c¢okelten kaynaklarin bulunmasi veya var olan kaynaklarin potansiyelinin
arttirtlmas1 6nemlidir. Traverten ¢okelten kaynaklar ve traverten alanlari, son yillarda
bilingsiz kullanimin yol agtig1 bir¢ok tehlikeyle karsi karsiyadir. Bu nedenle bu konuya
uzman kisiler tarafindan daha profesyonel bir sekilde egilinmelidir.

Bu kaynaklarin kokenlerinin degerlendirilmesinde 6nemli veriler saglayan
traverten ¢okelim stiregleri ve traverten ¢okelimine etki eden faktorler farkli yontemlerle
incelenmektedir. Sik¢a kullanilan hidrojeokimyasal yoOntemlerin yani sira, son
zamanlarda traverten c¢Okeliminde O©nemli bir etken olan mikroorganizmalarin
biyokimyasal aktiviteleri lizerinde durulmaktadir.

Bu tezin amaci, Ziga-Yaprakhisar sicak ve mineralli kaynak alanlarindaki
traverten ¢okeliminde etkili olan faktorleri su kimyasi ve izotopik yontemlerle ayrintili
sekilde ortaya koymaktir. Bu arada kaynak alani disinda yer alan soguk sulardan
Helvadere, Kogpimar ve Acigdl gol suyu ile sicak ve mineralli sulardan Tuzlusu ve

Acigol karsilastirmali koken degerlendirmesi yapmak i¢in kullanilmuastir.

1.2. inceleme Alam

Inceleme alami, i¢ Anadolu Bolgesi'nde, Aksaray ili’nin 35 km GD’sinde
1/25000 L32c1 paftasinda yer almaktadir (Sekil 1.1). Inceleme alaninin stratigrafisini
Pliyosen baslarinda baglayip, Kuvaterner’de devam eden Hasandagi volkanizmasinin

puskiirttiigii ignimbirit, volkan kiili, tiif gibi ¢okeller ve andezit olusturur.



1.3. Veri Toplama ve Yontem

Yiiksek lisans tezi kapsamindaki yapilan g¢alismalar, literatiir, arazi ve biiro
caligsmalar1 olmak lizere {i¢ asamada gergeklestirilmistir.

Literatiir ¢alismalari, kaynak alan1 ve ¢evresi hakkinda jeolojik ve hidrojeolojik
verilerin toplanmasi ve incelenmesi seklinde yapilmistir.

Arazi calismalari, su kimyas1 ve izotop analizleri i¢in Orneklerinin alinmasi
seklinde 18-20 Mayis 2005 ve 18-20 Kasim 2005°te yagish ve kurak donem olmak
lizere gerceklestirilmistir. Proje kapsamindaki su noktalarinda pH, sicaklik, iletkenlik
(EC), ¢oziinmiis oksijen ve serbest CO, Ol¢timleri yapilmis; bu su noktalarindan su
kimyasi1 ve izotop (O-18, doteryum, trityum karbon-14 ve kiikiirt-34) ornekleri gerekli
koruyucu kimyasallar katilarak ¢ift kapakli polietilen plastik siselere alinmis ve ilgili
laboratuvarlara ulastirilmistir.

Proje kapsamindaki su noktalarindan derlenen su Orneklerinin su kimyasi ve
trityum (CH) izotop analizleri H.U. Uluslararasi Karst Su Kaynaklari Uygulama ve
Aragtirma Merkezi Su Kimyas1 Laboratuvari’nda; oksijen-18 (8'%0) ve doteryum (8°H)
analizleri ise, DSI Genel Miidiirliigii Teknik Arastirma ve Kalite ve Kontrol Dairesi
Izotop laboratuvari’nda yapilmustir.

Kaynak alanlarindan Agustos 2005 tarihinde alinan traverten 6rnekleri Aksaray
Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Uygulamali Jeoloji Laboratuvari’nda 110
°C’ta etiivde bir giin siire ile kurutulduktan sonra ogiitiilmiis ve ardindan 45 no.lu
elekten gecirilmistir. Elekten gegen Ornekler plastik kaplar iginde Ehleringer
Laboratuvarina (Department of Biology, University of Utah) §"°C ve §'®O analizleri i¢in
gonderilmistir. "C analizleri Geochron Lab. (USA)’da, ve &°*S analizleri ise Nevada
Stable Isotope Lab. (USA)’da yapilmistir.

Giincel traverten olusumlarinin devam etti§i kaynak alanlarinda ¢okelim
mekanizmalarimi agiklayabilmek i¢cin 8 Nisan 2006’da fiziksel parametrelerden pH,
sicaklik, EC, serbest CO; ve ¢ozlinmiis oksijen (DO) miktar1 6l¢tilmistir. W.T.W-LT
330 marka Portatif Kondiiktivite Metre (SCT), Orion marka “pH Metre” ve YSI- 055
“Oksijen Metre” kullanilmustir.



Proje kapsamindaki kaynaklar EC degerleri ve su tlirleri bakimindan Helvadere
soguk su kaynaklar1 gen¢ sulari; Kogpinar soguk su, Tuzlusu, Yaprakhisar sicak ve
mineralli kaynaklar1 karisim sularini; Ziga ve Acigol sicak ve mineralli su kaynaklari
yash sular temsil etmektedir. 80, 8°H ve *H degerleri bakimindan meteorik kokenli
olan inceleme alanindaki sular sig ve hizli dolasimli, karisim sular1 genelde orta (ara)
dolagimli, derin dolagimli yaslt sular seklinde ti¢ gruba ayrilmistir. S1g dolagimli sularda
genelde Ca ve HCOs’1n, derin dolagimli sularda ise Na ve CI iyonlarinin baskin oldugu
gbzlenmistir. icme suyu olarak kullamlan Helvadere kaynaginda, bazi iz element
degerlerinin yiliksek olmasi bu sulardaki organik kirlenmeye isaret etmektedir. Sz
konusu i¢cme suyu kaynak alanlarinda koruma kurallarina uyulmasi gerektigi
anlasilmaktadir. Ziga, Tuzlusu ve Acigdl sicak ve mineralli kaynaklar1 CO, gazinca
zengin olup, kaynak alanlarinda sularin akim yolu boyunca eski travertenlerin yanisira
giincel traverten ¢okelimleri de devam etmektedir.

Biiro caligmalar1 elde edilen veriler dogrultusunda, tez yazimi, grafiklerin
hazirlanmasi ve diizenlemelerinin yapilmasi, sekillerin ilgili bilgisayar programlarinda
cizilmesi seklinde, 2006 yili, Nisan, Mayis, Haziran ve Temmuz aylar1 igerisinde
yapilmigtir.

Tez yaziminda “N.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans ve Doktora Tez

Yazim Kilavuzu, 2006” esas alinmstir.

1.4 Onceki Calismalar

Afsin ve Elhatip (2000), Yaptiklar1 calismada; Tuzlusu sicak ve mineralli su
kaynaklarinin, Aksaray’in KB’sinda Tuzgolii fay zonuna paralel ve buna verev faylarin
kesisme noktalarinda yer aldiklarini, sularin debilerinin diisiik, CO, ve toplam
¢oziinmiis madde miktarlarinin yiiksek oldugunu, yeni traverten ¢okelimlerinin devam
ettigini, Na-Ca-CI-HCO3 ve Na-Cl tipi su kimyasi fasiyeslerine girdiklerini ve kaynak
sularinin hazne kaya sicakliginin 115°C dolayinda olduklarini, sertligi ve tuzluluk
tehlikesi cok yiiksek olan bu sularin sulama suyu olarak kullanilmasinin uygun

olmadigini belirtmislerdir.

Afsin ve Bas (1997), Aksaray-Nigde arasindaki bazi 6nemli soguk ve sicak su
kaynaklarinin  hidrokimyasal ve izotopik inceleimesi ve kokensel yorumunu

yapmislardir. Bazilarn tedavi etme ve igme suyu 6zelligine sahip bu kaynaklarin ylizey



sular ile karisarak kendilerine 6zgii fiziksel ve kimyasal 6zelliklerindeki degismeleri
hidrokimyasal ve izotopik ac¢idan incelemisler ve Tuzlusu, Kog¢pinar ve Dertalan

kaynaklarinin koruma alanlarini belirlemiglerdir.

Burcak (2006), Aksaray jeotermal sahalar1 (Acigol-Ziga-Sahinkalesi) jeotermal
1s1 kaynaklarim1 jeoloji, su kimyasi, izotop hidrolojisi, hidrotermal alterasyon ve
manyetotelliirik calismalarla arastirarak jeotermal sistemlerin kavramsal modellemesini
yapmistir.

Ercan ve digerleri (1986), Nevsehir ve Nigde illeri arasindaki volkanik
kayaglarda petro- kimyasal caligma yapmislardir. Volkanik kayaglarin ¢ogunlukla
kalkalkalen, sadece Kuvaterner yasli bazaltik lavlarin bir kismimin hafif alkalen

Ozellikler tasidiklar1 sonucuna varmislardir.

Gogmez (1997), Aksaray ve cevresindeki sicak ve mineralli su kaynaklarinin
hidrojeolojik incelemesini yapmistir. Alanda yer alan soguk su kaynaklarinin
stireksizlikler boyunca olustugunu, sicakliklarinin 16-19 °C arasinda degistigini, Ziga
sicak ve mineralli su kaynaklarinin GB-KB yoniinde Ziga fayr boyunca cesitli
noktalardan ¢iktigini, sicakliklarinin 47-51 °C arasinda degigmekte oldugunu belirtmis

ve kaynak ¢evresinde ii¢ koruma alani 6nermistir.

Giillii (2003), yaptig1 calismada Aksaray dogusunda (Hamambogazi mevkii-
Giiclinkaya-Mamasun) yiizeyleyen magmatik kayalarin felsik ve mafik iki magmanin
karisim {irlinleri olarak meydana geldiklerini ileri siirmiis, 6zellikle piroksenitlerle
temsil edilen ultramafik kayalarin varligindan da bahsetmistir.

Ozaydin (2004), yaptig1 ¢alismada Aksaray kat1 atik sahasindaki yeralt1 suyu
kirlenmesini jeoelektrik ve hidrokimyasal yontemlerle belirlemistir. Elde ettigi
sonuglara gore kati atik sahasi g¢evresindeki allivyonun yillik yagislarin etkisi ile
beslendigini, kat1 atik sahasindan sizan sularin gecirimli ve yart gegirimli birimlerden
ilk 6nce diisey daha sonra da yar1 gecirimli birimler boyunca yatay olarak akifer
birimlere ulastigini belirlemistir.

Yenal ve digerleri (1975), Aksaray ve cevresindeki sicak sularin volkanik,
bazaltik kiitleler ve tiifler arasinda gelisen uzun seritler halindeki ¢atlaklardan geldigini,
bu sularin CO;’ce =zengin oldugunu ve romatizmal hastaliklarin tedavisinde

kullanilabilecegini belirtmistir.
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BOLUM 11

INCELEME ALANININ BOLGESEL JEOLOJISI

2.1 Genel Jeoloji

temelini

metamorfitler, iizerine Eosen-Oligosen yasli Mezgit grubuna ait ¢okeller gelmektedir.
Bolgedeki volkanizma faaliyetleri orta -list Miyosen’de baslamis ve Pliyosen’de de

aktivitesini siirdirmiistiir. Giiney ve Gilineybati’ya dogru uzanan kesimi ise, Hasandag1

olusturan Orta Anadolu Masifleri'nden olan Kirsehir

Inceleme alani, Anatolidler tektonik birligi icinde yer almaktadir [47]. Bolgenin

volkanizmasindan yayilan piroklastikler ve lavlardan olusmustur (Sekil 2.1, 2.2).

Sekil 2.1 Inceleme alaninin genellestirilmis stratigrafik kesiti [66].
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Sekil 2.2 Inceleme alaninin jeoloji haritasi [5].



2.1.1 Bozcaldag Metamorfiti (Pb)

Inceleme alaninda gézlenemeyen fakat yapilan bdlgesel incelemelerde temelde
yer almasi gerektigi diisliniilen Paleozoyik yasl Bozgaldag metamorfiti, kuvarsit, gnays
ve mermer ardalanmasindan olusmustur. Gnayslar i¢cinde yer yer mermer, amfibol ve
kuvarsit bantlar1 goriiliir. Kalinliklar1 artarak iiste dogru devam eden mermer bantlarinin
renkleri beyaz, pembe, mavimsi goriiniimlii olup yer yer kirikli ve dagilgan o6zellige

sahiptir.

2.1.2 Selime Tiifleri (Ts)

Beekman [15] tarafindan Selime tiifleri olarak adlandirilan birim, genellikle asit
karakterli, ucuk pembe ve sarimsi beyaz renkli volkanizma fiiriinlerinden olugmustur.
Tifler bazalt, spilit obsidyen, pomza ve andezit bakimindan zengindir.

Selime tiifleri en karakteristik olarak Selime, Yaprakhisar ¢evresinde gozlenir.
Dayanimsiz, kolay asinmali ve kalmligt 80 m civarindadir. Tiifler ve tiizerindeki
ignimbiritler arasinda bir pisme zonu izlenir. Selime ve ¢evresinde dayanimli Kizilkaya
ignimbiritinin asindig1 Melendiz ¢ay1 boyunca Selime tiifleri dik yamagclar olusturmus
ve bu yamagclarda yorenin ilging goriintiilii aginim sekilleri olan peri bacalar1 olusmustur
(Foto. 2.1).

Tiifler Neojen yash birimler iginde olusturduklar1 peri bacalar1 olusumlart ve
goriiniimleri nedeniyle kilavuz seviye seklindedir. Ince kesitler iizerinde yapilan
incelemeler sonucu, litik tiif 6zelligindeki kayag biinyesinde bol miktarda volkanik cam
pargalari, plajiyoklas, kuvars, biyotit, hornblend ve opak mineraller saptanmistir
[66,42]. Yaprakhisar’in giineyinde tiifler igerisinde birbirini kesen 70°-80° egimli kalsit
dolgulu c¢atlaklar yer almaktadir. Selime tiifleri, Yaprakhisar’in dogu ve giineyinde
Kizilkaya ignimbiritlerine uyumlu gegis gostermektedir. Selime tiiflerinin yas1 alt

Pliyosen olarak saptanmistir [11].
2.1.3 Kizilkaya Ignimbiritleri (Tk)
Kizilkaya ignimbiritleri genellikle asit karakterli piroklastik akma {iiriinii olup,

kaynakl tiif 6zelligine sahiptir. inceleme alaninda Ziga sicak ve mineralli kaynaklar

cevresinde genis bir alanda ylizeylenmektedir (Foto. 2.1). Bunlar beyazims1 gri renkli



olup, bozusma yiizeyleri pembemsi kirmizi renkli, iist seviyeleri zayif, alta dogru sik
dokulu, piiriizlii 30 cm boyunda siinger tas1 pargalarini icermektedir. Kalinlig1 10-100 m
arsinda degigmekte olan birimde diisey yonde soguma c¢atlaklarina bagli olarak olusmus
siitunsu yapidan dolay1 kaya diismeleri gerceklesmektedir. ince kesit incelemelerine
gore ignimbiritler, tif 6zelligi gosteren camsi mikrolitler icermekte fenokristallerin
cogunu ise plajiyoklas, biyotit, kuvars ve hornblend olusturmaktadir. Kizilkaya

ignimbiritlerinin yas1 alt Pliyosen olarak saptanmustir [11]

Foto 2.1 Selime tiifleri (Ts) ve Kizilkaya ignimbirtleri (Tk).

2.1.4 Hasandag Kiilleri (Qh)

Ilk kez Beekman [15] tarafindan isimlendirilmistir. Ckelmeden 6nceki eski
topografya cukurlarii dolduran birim topografya ylizeyine bagli olarak genellikle
yatay, yer yer egimli gériinlim sunmaktadir.

Cogunlukla 10-100 m arasinda degisen kalinliklar1 Selime dolayinda 2 m’ye
kadar diismektedir. Hasandag: kiilleri golsel ve volkanizma iriinii olan birimlerin
ardalanmasindan olugmustur. Gri-beyaz renkli kiil ve lapilliden olusan Hasandag:
kiilleri, beyaz renkli vitrik kiil matriksi igerisinde kaba kum boyundan 5-6 cm’ye kadar

ulasan obsidyen, pomza ve az miktarda da lav pargalar icerir. Kizilkaya ignimbiritlerini



orten Pleyistosen yasli bu birim Karatoprak Tepe’de Selime tiiflerinin iizerinde yer

almaktadir.

2.1.5 Traverten (Qtr)

Ziga Kaplicasi ile Yaprakhisar’in ¢evrelerinde yer alan sicak ve mineralli su
olusuklar1 olan travertenler beyazimsi sari renkli ve bosluklu yapiya sahip olup,
kalinliklar1 1-30 m arasinda degismektedir.

Selime tiifleri icerisindeki ¢atlaklardan gelerek yiizeye ulasan sicak sular,
zamanla buralarda kalinliklar1 3040 cm’den 1 m’ye ulasan kalsit damarlari
olusturmuslardir. Tiiflerdeki birbirini kesen ¢atlaklar boyunca yiizeye cikan sicak sular
kirik hatlar1 boyunca aragonit seklinde traverten olusumuna sebep olmustur. Bunun
ornekleri de Yaprakhisar yokusunda Karatoprak Tepe’nin kuzeyindeki travertenler
yapitast olarak isletilmistir. Inceleme alanina ait travertenler bdliim 5’te detayli olarak

ele alinmustir.

2.2 Kayaclarin Hidrojeoloji Ozellikleri

Ziga Kaplicas1 ve c¢evresindeki kayaclar farkli hidrojeolojik oOzelliklere
sahiptirler. Bunlar goreceli olarak gecirimsiz, az gecirimli ve gecirimli olarak
siiflandirilabilir. Sicak su kaynaklarinda gozlenmeyen Bozcaldag metamorfitinin
kirikli-catlakli ve karstik mermerli seviyeleri iyi bir akifer 6zelligine sahiptir. Ziga ve
Yaprakhisar sicak ve mineralli sulari, sularin basingli akiferi olarak diisliniilen birim
tizerinde yer alan yar1 gecirimli birimlerden ve siireksizlikler boyunca siiziilen yagis
sularindan beslenmektedir.

Diisey yonde olugsmus soguma catlaklarini iceren Kizilkaya ignimbiritleri de
kirikli gatlakl akifer 6zelligi gosterirler. ignimbiritler Hasandag: kiillerinin bulunmadig:
boliimlerde atmosferle dogrudan temas halinde oldugu i¢in yagis sular1 diisey yonde
dolasabilmektedir. Birimin taban seviyelerine dogru catlakli yapinin azalmasi ve altta
yer alan Selime tiiflerinin gecirimsiz olmasi nedeniyle kontak zonundan diisiik debili
soguk su kaynaklar1 bosalmaktadir. inceleme alaninda genis bir alanda yayilim gosteren
Hasandagi kiilleri gerek konumlar1 gerekse litolojileri bakimindan ortii kaya

ozelligindedir.
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2.3 Yapisal Jeoloji

Sengor ve Yilmaz [65]’a gore ¢alisma alant Anatolid-Torid Platformu’nda yer
alir. Ust Kretase boyunca bu kusagin iizerinde bir okyanus yer almaktadir. Kuzeye
Pontidler altina dalan ve gittikge daralan bu okyanusal kesimde deniz dibi yayilmasi
olan ofiyolitler, Kampaniyen-Mastrihtiyen doneminde gilineye dogru giderek Anatolid-
Torid Platformu’nun Jura’dan beri siiregelen karbonat ¢okelleri lizerine gelmistir. Tuz
Goli Havzasi’nin tabanini olusturan Kirgehir Masifinin devami niteliginde olup,
Mamasun Baraji ¢evresinde yer alan ofiyolit ve ultramafitlerle Bozdaglar birliginde
goriilen ve Bozkir Naplar1 adi verilen ayni tiirden kayaclar, tizerledikleri ¢okel istifini
biiylik bir yiik altina birakarak cokellerde yiliksek basing metamorfizmasina sebep
olmustur.

Yik altinda kalan bloklar yer yer ¢Okmiis, ezilmis, kirikli bir yap1
kazanmislardir. K-G yonlii bu sikisma D-B yo6lii gerilmeyle yaklasik K-G dogrultusunda
¢ekim faylarinin olusum nedenidir. Alanda Mastrihtiyen-Pliyosen doneminde genellikle
K-G yonli sikismalarin D-B yonli gerilmelerin etkisiyle K-G gidisli faylar ve kirik
sistemleri gelistirmistir. KB-GD ve GB-KD yonli fay ve kirik hatlarinin kesigmesiyle
bolgedeki volkanizmanin gelismesi sonucunda curuf konileri olusmustur. Geng
birimlerin 6rtlii seklinde bolgeyi kaplamalar1 tektonik yapilarin da ortiilmesine neden

olmustur.

2.3.1 Faylar

Aktif gaz ve sicak su ¢ikislar1 ve traverten olusumu devam eden Ziga Fayr KB-
GD yonlii egim atimli normal bir faydir. Fayin giiney blogu, kuzey bloguna oranla
yaklagik 30 m asagiya diismiistiir. Sicak su ve gaz cikislarindan fayin 1 km kadar devam
ettigi gdzlenmektedir. Selime tiifiinde Hasandag: kiilii ve Kizilkaya ignimbiritlerindeki
belirgin kot farklariyla diisen ve yiikselen bloklar belirginlesmektedir. Jeolojik enine
kesitlerde de bu agikca gozlenmektedir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3 Ziga Kaplicasi ve ¢evresinin jeolojik enine kesitleri [5].

2.3.2 Sicak su kanallar, catlaklar ve faylar arasindaki iliskiler

Traverten ¢okelten sicak su kanallarinin dogrudan fay dokanaginda yer almasi
veya catlak konumlar ile sicak su kanallar1 arasindaki uyumluluk dikkate alindiginda
sicak sularin bu kirik ve ¢atlaklar boyunca yiikseldigi anlasilabilir. Kirik ve ¢atlaklarin
kesistigi yerlerde ve Ziga Fayr’'nin GB yoniinde devami boyunca giincel traverten
olusumlar1 devam etmektedir [5].

Sonug olarak, Ziga ve ¢evresindeki sicak ve mineralli su kaynaklarinin kokeni
Bozcaldag metamorfitine ait kirikli-catlakli ve karstik mermerlerdir. Mermerler
yagislardan beslendiklerinden depolanan su meteoriktir. Derinlere dogru uygun

bosluklardan siiziilen yagis sular1 jeotermal gradyanla ve Hasandagi volkanizmasina
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bagl olarak yeryiiziine sicak ve mineralli su kaynagi seklinde ¢ikmaktadir (Sekil 2.4,
2.5). Bolgedeki bu termal sular Pliyosenden itibaren faaliyette bulunan Hasandagi
volkanizmasi ve bolgesel magma yaklasimi ile yakindan ilgilidir. Hasandag1 bolgesinde
derinlerden ytikselen sular ve meteorik sular, bolgesel kiriklar yoluyla Thlara Vadisi
yoniinde hareket etmektedir. Bu vadide Ziga ydresinde gelisen derine inen fay sistemi,

termal sular1 yiizeye tagimaktadir.

13



5km

DERIN / ™2
aprakhisa
Hidrotermal sistemin
muhtemel dagilimi

AN
AN
Kizil T. N
N
AN
N N
N N
\‘YlprakT. A N i_
AN Mahmutlu T._
AN
N Anasultan T.
A
- Helvad
\
Kd¢pinar
. \
engdawakintis \
g,i(%(}((l ' 2000m \
B
((((((((
i /
£,0.
Karacaoren
\+
A —
\ %
N
\ +
‘.\:"\ 2000 m
s, geng lav akintis1
ot
S
Kegikalesi oS *

Sekil 2.4 Hasan Dag1, Ziga-Yaprakhisar ve Ihlara sahalarinin hidrotermal sistem model
taslagi (Model [66] dan kismen degistirilerek alinmustir).
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Sekil 2.5 Ziga sicak su sondaji ve kaynak alami ile Hasan Dagi-Ziga alanimin
hidrotermal sistem modeli taslaginin A-A” boyunca jeolojik enine kesiti (kesit [66]’dan

kismen degistirilerek alinmistir).
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BOLUM 111
SU KiMYASI DEGERLENDIRMESI

Ziga, Yaprakhisar, Tuzlusu ve Acigdl sicak ve mineralli su kaynaklar ile
beslenme alanindaki ¢esitli soguk su kaynaklarindan alinan su numunelerinin kimyasal
analizleri ¢alisma siiresince yeralt1 sularinin en algak ve en yiiksek oldugu devrelerde
yapilmistir. Sularin  kimyasal analiz sonuglar1 ve arazide yerinde saptanan
parametrelerle ilgili diyagramlar c¢izilmis ve yorumlar1 yapilmaya c¢alisilmistir. Su
kimyas1 analiz sonuglar1 ve metal analizi sonuglar1 asagidaki cizelgelerde gosterilmistir

(Cizelge 3.1, 3.2, 3.3, 3.4).

3.1 Sularda Bulunan iyonlar ve Kokenleri

Inceleme alanindaki sicak ve mineralli sularm toplam mineralizasyonu 4500
mg/l civarindadir. Elektriksel iletkenlikleri ise soguk sularda 207-800 pS/cm, sicak
sularda ise 3200-7000pnS/cm arasinda degismektedir.

3.1.1 Katyonlar ve anyonlar

Ca'™: Mayis ayinda yapilan dlgiimlerde biitiin iyonlarn toplaminda, soguk
sularda % 7-41, sicak sularda % 17-27 arasinda degismektedir. Kasim ayinda yapilan
Ol¢timlerde, soguk sularda % 5-17, sicak sularda % 11-27 arasinda degismektedir.

Bu 1yon, kiregtaglarinin CO;’li sularla yikanmasindan gelmektedir. Volkanik
arazilerde ise bu iyon, anortit, amfibol gibi silikat minerallerinin biinyesinde bulunan
Ca™ iyonunun ¢dziinmesi ile suya gegmis olmalidir.

Mg™: Mayis ayinda yapilan Slgiimlerde biitiin iyonlarin toplaminda, soguk
sularda % 13, sicak sularda % 3-14 arasinda degismektedir. Kasim ayinda yapilan
Ol¢timlerde ise, soguk sularda %13—15, sicak sularda %3—15 arasinda degismektedir.

Na" : Mayis aymda yapilan Slgiimlerde biitiin iyonlarin toplaminda, soguk
sularda % 12-28, sicak sularda % 10-31 arasinda, Kasim ayinda yapilan 6l¢iimlerde

ise, soguk sularda % 18-27, sicak sularda % 7-33 arasinda degismektedir.
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Cizelge 3.1 inceleme alanindaki sularm su kimyas1 analiz sonuglar1 (mg/1) (May1s 2005)

01:'(11‘:1( (,,g ) lpH (;/fm )|ca Mg Na K cl S0, HCO; |co; |No, |No; |Po, |NH4 |F |Br |Li

Tzms 239 [6:11[5230 43773 [S1.81 71081 [3222  |998,75 |6444  [151273 |0 0 13,574 |o 3021 [0 [0 0,569
AGMS 611 [6:44(5500  [28621 14570 271,18 [$335  [358,88 (112,94  |1066,03 [0 0o o 0 2142 o |0 [2.78
AGGs |18 [682[310  [8612  [9837 38847 |141,06 |721,76 |141,50 [478,18 57286 [0 |0 580 |0 0 [3.51 |4.68
VHMS ]335 [608[5260 |41575 [s1,69  [805,15 [10470  [1180,78 5819  |1552,58 |0 0o o 0 3474 |0 |0 [2.49
Zsms 454 [580(5500  |460,11 148,60  [01738 [127,57  [1370,31 (54,58  |1408,82 |0 0o o 100,83 34,24 [0 |0 [3,70
Hps 104 [717[207  [50243 9,70 16,71 2,11 12,18 11,54 [9502 |0 0 [245 5478 [149 o |0 0,015
KCSS [203 576748 (79,328 [23,98  [33,73  |557 8,05 8,45 404,40 |0 0 0,679 |0 391 [0 [0 0,030

(HDS: Helvadere kaynagi, KCSS: Kogpmar kaynagi, TZSM: Tuzlusu sicak ve mineralli kaynagi, YHSM: Yaprakhisar sicak ve mineralli kaynagi, ZSMS: Ziga sicak ve mineralli
kaynagi, AGMS: Acigél sicak ve mineralli kaynagi, AGGS: Acigol gol suyu)

Cizelge 3.2 Inceleme alanindaki sularm diger analiz sonuglar1 (mg/1) (Mayis 2005) (Kisaltmalar Cizelge 3.1°deki gibidir.)

Ornek Fe Mn Cu Zn Cr Ni Cd Sr B Sio,
Ad1
TZMS 0,044 0,040 0,048 0,037 0,010 0,144 0 0,018 0 2,33 29,99
AGMS | 0,021 0,024 0,034 0,013 0,021 0,033 0 0,014 0 3,56 49,11
AGGS | 0,084 0,039 0,053 0,018 0,014 0 0,005 0 12,18 48,10
YHMS | 0,077 0,035 0,047 0,021 0,030 0,127 0 0,010 6,22 8,13 39,05
ZSMS 2,220 0,051 0,022 0,014 0,022 0,095 0 0,012 1,86 14,11 38,54
HDS 0,032 0,026 0,071 0,022 0,014 0,213 0 0,006 0,226 0 61,68
KCSS 0,125 0,672 0,029 0,017 0,021 0 0 0 0 106,44
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Cizelge 3.3 inceleme alanindaki sularm su kimyas1 analiz sonuglar1 (mg/1) (Kasim 2005) (Kisaltmalar Cizelge 3.1°deki gibidir.)

) ( ”];‘ ) PH (;Lf/fm) Ca Mg Na K Cl S0, HCO; NO, | NO; | PO, | NH4 | F Br Li
Ornek Ad1
TZMS 25,4 6,15 |5710 435,73 51,91 746,37 33,44 1007,35 62,91 1535,22 |0 4,826 [0 0 0 |0 0,5601
AGMS 40,0 6,29 |3200 287,19 46,82 228,75 72,54 341,75 115,65 1039,04 |0 0 0 4,12 0 |0 3,0574
AGGS 10,5 7,22 (800 68,94 110,25 416,63 155,83 756,26 197,95 735,50 0 0 0 0 0 |1,7333 |5,22
YHMS 30,8 6,18 |5850 258,52 51,35 857,18 113,59 1257,79 180,99 135426 |0 0 0 0 0 |0 2,66
ZSMS 44,7 6,43 16910 492,26 49,75 857,69 127,47 1309,57 65,84 1821,24 |0 0 0 0 0 |0 3,81
HDS 10,4 5,97 (214 15,21 7,76 18,47 2,10 11,82 11,30 99,234 0 2,3466 |0 0 0 |0 0,0177
KCSS 18,5 5,57 |586 63,05 20,71 17,95 5,38 10,10 12,04 332,72 0 0 0 0,631 [0 |0 0,0336

Cizelge 3.4 inceleme alanindaki sularm diger analiz sonuglar1 (mg/L) (Kasim 2005) (Kisaltmalar Cizelge 3.1°deki gibidir.)

Ornek Ad Fe Mn Cu Zn Cr Pb Ni Cd Sr B Si0,
TZMS 0,056 0,042 0,031 0,057 0,022 0,022 0,046 0,019 0 3,98 33,56
AGMS 0,032 0,017 0,024 0,034 0,022 0,020 0,084 0,008 0 5,81 50,06
AGas 0067 |0.052 o021 0,018 |0 0 0 0 00225 (8,51 51,52
YHMS 0,074 0,028 0,029 0,033 0,029 0,047 0,046 0,011 3,74 8,11 44,88
ZSMS 1,025 0,209 0,033 0,033 0,027 0,036 0,066 0,014 2,81 9,76 40,45

HDS 0,013 0,008 0,046 0,046 0 0 0 0 0 0,298 49,71
KCSS 0,067 0,362 0,013 0,033 0 0 0,029 0 0 0 115,86
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SO4? : Mayis ayinda yapilan Slgiimlerde biitiin iyonlarin toplaminda, soguk
sularda % 4-5, sicak sularda % 1-4 arasinda, Kasim ayinda yapilan dl¢limlerde, soguk
sularda % 5—6, sicak sularda % 2-31arasinda degismektedir.

HCOj; : Mayis aymda yapilan dl¢imlerde biitiin iyonlarin toplaminda, soguk
sularda % 13-25, sicak sularda % 1846 arasinda, Kasim ayinda yapilan dl¢iimlerde ise,

soguk sularda %18-37, sicak sularda % 20-47 arasinda degismektedir.
3.2 Sularin Analiz Sonuclarinin Grafiklerle Gosterilmesi

Inceleme alanindaki sularin iyon bolluk dizilimleri Tuzlusu, Yaprakhisar ve Ziga
sicak ve mineralli su kaynaklarinda, Na™+K>Ca™>Mg™; CI>HCO5;>S04?%; Acigol
sicak ve mineralli sularinda Ca™>Na +K">Mg"?; HCO3>CI>SO04, Acigdl gdl suyunda
ise Na™+K™>Mg?>Ca™* CI>HCO;>SO,. Kogpmar kaynaginda Ca">Mg™?>Na"+K";
HCO5;>CI>S04? seklinde olup, 6rnekleme donemlerinde degisim saptanmamustir
(Cizelge 3.5). Helvadere soguk su kaynaginin iyon dizilimi yagish donemde (Mayis
2005) Ca*>Mg™®>Na'+K"; HCO;>CI>S0,?, kurak dénemde (Kasim 2005) ise,
Na™+K>Ca">Mg™; HCO;>CI>S04? seklinde degisim gdstermistir.

Yarilogaritmik diyagram iizerinde gruplar seklinde olmak iizere Acigdl, Ziga,
Yaprakhisar, ve Tuzlusu sicak ve mineralli sularinin ve Helvadere ve Kogpinar sularinin
kendi aralarinda genelde paralel bir dizilim gostermeleri bu sularin ayni havzadan
beslenen ayni veya benzer kokenli yeralti sulari olabilecegine isaret etmektedir. Bu
baglamda, beslenme alanindan itibaren Helvadere, Kog¢pinar, Tuzlusu, Yaprakhisar,
Ziga ve Acig6l kaynak sularinin sigdan derine dogru degisen dolagim tiirleri sergiledigi
anlagilmaktadir. Acigdl gol suyu icerik olarak, mineralli sulara kismen benzemekle
birlikte Ca™ degerinin diisik olmasi Acigdl sicak ve mineralli suyu ile gél suyunun
karisimi sonucu agiga ¢ikan iyon degisiminden kaynaklanabilecegini diistindiirmektedir.
Bagka bir deyisle, Acigdl sicak ve mineralli suyunun igerisindeki CO;’yi kaybederek
¢oziicli Ozelligi azalarak icerisindeki CaCOj;’li ¢okeltmis ve Ca™ ve HCO; icerigi
azalmistir.

Sicak ve mineralli su kaynaklarinin mineralizasyonu soguk sulara gore oldukca
fazladir (Sekil 3.1). Sicak su derinlerde dolasarak mineral yoniinden zengin duruma
gecer ve 1sinarak yiikselir. Soguk su ise ¢ok derine inmeden c¢atlaklar boyunca hareket
ederek ve icinde dolastifi kayaclarla kimyasal tepkimeye girecek zamani bulamadan

kisa siirede yeryiiziine donmektedir.
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Cizelge 3.5 Sularda bulunan iyonlarin dizilimleri ve su tiirleri (Kisaltmalar Cizelge

3.1°deki gibidir.)

Mayis 2005 | iyon dizilimi Su tiirii

TZSM* (Na™+K")> Ca">Mg™;  CI>HCO;> SO,” Na-Ca-CI-HCO,
AGMS* Ca™™ (Na'+K')> Mg,  HCO,>Cl'>S0,” | Ca-Na-HCOs-Cl
AGGS* (Na™+K")>Mg™> Ca™;  CI>HCO;> SO,” Na-Mg-CI-HCO;
YHMS* (Na™+K")> Ca'>Mg™;  CI>HCO;> SO,” Na-Ca-CI-HCO,
ZSMS* (Na™+K")> Ca'>Mg™;  CI>HCO,>S0,~ Na-Ca-CI-HCO,
HDS* Ca™™> Mg™> (Na™+K"); HCO;>Cl >S0,” | Ca-Mg-Na-HCO;
KCSS* Ca™™> Mg™> (Na'+K");  HCO;> CI> SO,” Ca-Mg-Na-HCO,
Kasim 2005 | Iyon dizilimi Su tiirii
TZSM** (Na™+K")> Ca™>Mg™;  CI>HCO5;>S0,” | Na-Ca-CI-HCO;
AGMS** Ca™ (Na'+K")>Mg™;  HCO,;>Cl >S0,” | Ca-Na-HCO;-Cl
AGGS** (Na'+K")> Mg™> Ca™;  CI>HCO;> SO,” Na-Mg-CI-HCOs
YHMS** (Na'+K')> Ca'> Mg,  CI>HCO;> SO,” Na-Ca-CI-HCO,
ZSMS** (Na'+K')> Ca'> Mg,  CI>HCO;> SO, Na-Ca-CI-HCO,
HDS** (Na'+K")> Ca"™™> Mg,  HCO;> CI> S0, Na-Ca-Mg-HCO,
KCSS** Ca'>Mg™> (Na'+K");  HCO;> CI> SO, Ca-Mg-Na-HCO;

Inceleme alanindaki sular Piper diyagramlarina gore iki dénemde de kendi
aralarinda ayr1 gruplar halinde genelde aynmi bolgelere diigsmiistiir. Grafik iizerindeki
konumlarma goére Tuzlusu, Yaprakhisar, Ziga sicak ve mineralli ve Acigdl gol sulari
Na™+K™>Ca™?+Mg ", ve CI+S0, >HCO;+CO5 iyon dizilimli tuzlu ve sodali sulardir.
Karbonat olmayan alkalinite degerleri % 50°den fazla olan bu sular NaCl, Na,SO4 ve
KCr'lidiir. Acigdl sicak ve mineralli, Kogpmmar ve Helvadere soguk sular ise,
Ca™+Mg™>Na" +K*, HCO;*>>CI+S0,4? iyon dizilimli karbonat sertligi % 50’den
biiylik CaCO3 ve MgCOs lii sulardir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.1 inceleme alanindaki sularin yarilogaritmik Schoeller diyagramlari (A:

Mayis 2005; B: Kasim 2005)
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Sekil 3.2 Incelenen sularin Piper diyagramlari (A: Mayis 2005; B: Kasim 2005) (Ok

yonii hidrojeokimyasal gelisim yoniinii gostermektedir).

Inceleme alaninda 1. ve 2. dénem su kimyasi analizlerine gére sicak ve soguk
sularin katyon ve anyonlarinin % mek/L degerlerine gore Aquachem programi

yardimiyla ¢izilen Durov diyagramlarina gore iki donemde de sular ayni bolgede yer

x4 @00
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T2hds
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' HivtS
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almis olup, elde edilen sonuglar Piper diyagramlariyla da uyumludur (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3 incelenen sularin Durov diyagramlari (A

3.3 Sularin Metal iceriklerinin Grafiklerle Gosterilmesi

Sularin Mayis 2005 ve Kasim 2005 tarihlerinde yapilan agir metal ve diger

analiz sonuglarinin degerlendirmeleri grafikler yardimiyla yapilmistir (Cizelge 3.2, 3.4

ve Sekil 3.4, 3.5, 3.6, 3.7, 3.8, 3.9).

Mayis ay1 metal analizlerine gére mg/l cinsinden, Fe en yliksek ZSMS’de, en
diisik AGMS’de, Mn en yiiksek KCSS’de, en diisik AGMS’dedir. Cu en yiiksek
HDS’de en diisiik ZSMS’dedir. Zn en yiiksek TZSM’de ve en diisiik AGMS’dedir.
Cr’nin en yiiksek degeri YHMS’de en diisiik degeri TZSM’dedir. Pb, HDS’de en
yiiksek degerindedir ve en diisiik AGGS’dedir. Ni, biitiin kaynaklarda sifirdir. Cd,
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TZSM’de en yiiksek degerindedir ve KCSS’de sifirdir. Sr, YHMS’de en yiiksektir ve
TZSM, AGMS, AGGS ve KCSS’de sifirdir. Borun en yiiksek degeri Ziga’dadir, HDS
ve KCSS’de sifirdir. SiO; ise en yliksek Kogpinar kaynaginda olup en diisiik degeri
TZSM’dedir.
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Sekil 3.4 incelenen sulardaki bazi agir metallerin degisim grafikleri (Mayis 2005)
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Sekil 3.6 Incelenen sulardaki SiO,’nin degisim grafigi (Mayis 2005)

Kasim ay1 metal analizlerine gére Fe en yiiksek ZSMS’de, en diisiik HDS de,
Mn en yiiksek KCSS ve ZSMS’de, en diisiik HDS’dedir. Cu genellikle yakin
degerlerdedir en yiiksek HDS’de en diisitk KCSS’dedir. Zn en yiiksek TZSM’de ve en
diisiik AGGS’dedir. Cr’nin en yiiksek degeri YHMS dedir ve AGGS, HDS ve KCSS’de
sifirdir. Pb, YHMS’de en yiiksek degerindedir ve AGGS, HDS ve KCSS’de sifirdir. Ni,
AGMS’de en yiiksektir vee AGGS ve HDS’de sifirdir. Cd, TZSM’de en yliksek
degerindedir ve AGGS, HDS ve K(CSS’de sifirdir. Sr, YHMS’de en yiiksektir ve
TZSM, AGMS, HDS ve KCSS’de sifirdir. Borun en yiiksek degeri Ziga’da olup,
KCSS’de sifirdir. SiO; ise en yiikksek Kogpinar kaynaginda olup en diisiik degeri
TZSM’dedir.
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Sekil 3.7 Incelenen sulardaki bazi metallerin degisim grafikleri (Kasim 2005)
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Sekil 3.8 Incelenen sulardaki bazi agir metal iyonlarmin degisim grafikleri (Kasim

2005)
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Sekil 3.9 Incelenen sulardaki SiO,’nin degisim grafigi (Kasim 2005)

29



3.5 Hidrokimyasal Fasiyesler

Inceleme alaninda, analizleri yapilan sicak ve mineralli sular iki fasiyeste
toplanmistir. AGMS’de Ca-Na-HCOs-Cl, Tuzlusu, Yaprakhisar ve Ziga sicak ve
mineralli su kaynaklarinda ise Na-Ca-CIl-HCOj seklindedir (Sekil 3.10, 3.11).
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Sekil 3.10 Hidrokimyasal fasiyesler (A: Mayis 2005, B: Kasim 2005, kisaltmalar

cizelge 3.1°deki gibidir).
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Sekil 3.11 Bazi iyonlarin analiz sonug¢lariin grafiklerle gosterimi. (*: Mayis 2005; **:

Kasim 2005, kisaltmalar ¢izelge 3.1°deki gibidir)
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3.6 Doygunluk Indislerinin Hesaplanmasi

Yeralti suyu dolasimi sirasinda, akifer sisteminde olusan kimyasal tepkimeler,
hidrojeokimyasal ortam hakkinda yorum yapabilme imkani saglamaktadir. Bu amacla
yeralt1 suyunda ¢esitli minerallerin doygunluk durumlarinin aragtirilmasi gerekmektedir.

Incelenen sicak ve mineralli sularin ve soguk sularmn doygunluk indisleri
Phreeqc [56] bilgisayar programinda hesaplanmistir (Cizelge 3.6, 3.7). Ayrica, sularin
anhidrit, aragonit, kalsit, kalsedon, dolomit, Fe(OH);, gdtit, jips, halit, hematit,
manganit, kuvars, siderit ve talk gibi c¢cokelme ortamlarinda bulunabilecek baslica
minerallerin doygunluk durumlar1 grafiksel olarak degerlendirilmistir (Sekil 3.12, 3.13).

Yaprakhisar sicak ve mineralli su kaynagi, kalsedon, gotit, hematit, kuvars
mineralleri bakimindan doygundur.

Ziga sicak ve mineralli su kaynagi, Mayis ayinda, kalsedon, gotit, hematit,
kuvars mineralleri bakimindan doygundur. Kasim ayinda ise anhidrit, aragonit, kalsit,
kalsedon, dolomit, Fe(OH)s, gotit, hematit, kuvars mineralleri bakimindan doygun hale
gelmigtir. Bunun nedeni, yeralt1 su seviyesi sonbahar aylarinda, en diisiik seviyesinde
olup yeralt1 suyu daha fazla tepkimeye girme egilimlidir ve daha uzun siire kayaclarla
temas halindedir. Bu nedenle mineral doygunluklarinda degisimler olmaktadir.

Tuzlusu sicak ve mineralli su kaynagi, kalsedon, gotit, hematit, kuvars
mineralleri bakimindan doygundur.

Acig6l sicak ve mineralli su kaynagi, aragonit, kalsit, kalsedon, dolomit, gotit,
hematit, kuvars mineralleri bakimindan doygundur.

Kogpinar kaynaginda, kalsedon, gotit, hematit, kuvars mineralleri doygun
durumdadir.

Soguk sulardan, Helvadere soguk su kaynagi kalsedon, gotit, hematit, kuvars
mineralleri bakimindan doygundur.

Acigol g6l suyunda, kalsedon, Fe(OH)s, gotit, hematit, kuvars mineralleri

doygun durumdadir.
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Cizelge 3.6 inceleme alanindaki sularin mineral doygunluk degerleri (Mayis 2005)

(Kisaltmalar ¢izelge 3.1°deki gibidir)

Mineraller HDS KCSS | AGGS YHMS ZSMS TZSM | AGMS
Anhidrit 2,81 2,84 1,91 1,77 -1,70 3,41 1,42
Aragonit -1,01 2,07 -0,59 -0,24 -0,53 -0,30 0,28
Kalsit -0,85 1,92 -0,44 -0,11 -0,40 -0,16 0,40
Kalsedon 0,74 0,86 0,54 0,28 0,15 0,25 0,10
Dolomit 2,29 -4,08 -0,56 -0,67 -1,25 -0,87 0,53
Fe(OH); 0,80 2,59 0,12 1,87 0,95 2,18 1,22
Gotit 6,14 3,13 5,76 432 5,62 3,73 5,81
Jips 2,55 2,61 1,67 -1,59 -1,60 1,49 1,45
Halit 8,21 -8,13 5,19 4,73 -4,64 4,83 4,81
Hematit 14,22 8,25 13,49 10,68 13,33 9,49 13,79
Manganit 6,33 9,16 7,46 9,83 -10,47 9,67 9
Melanterit -8,14 -7,90 721 -8,08 6,77 -8,16 -9,05
Kuvars 1,22 1,30 0,99 0,68 0,52 0,67 0,43
Siderit -1,87 2,50 1,29 1,71 0,56 2,02 22,08
Talk 2,67 7,88 -1,80 -5,86 6,44 -6,94 -0,93
logpCO, 2,35 0,87 -1,35 0,28 0,12 0,37 -0,42

Cizelge 3.7 Iinceleme alanindaki sularm mineral doygunluk degerleri (Kasim 2005)

Mineraller HDS KCSS AGGS YHMS ZSMS TZSM AGMS
Anhidrit -3,24 -2,74 -1,88 -1,78 -1,63 -1,72 -1,44
Aragonit -3,18 -2,64 -0,18 -0,38 0,52 -0,38 -0,99
Kalsit -3,03 -2,49 -0,03 -0,25 0,66 -0,25 0,04
Kalsedon 0,65 0,91 0,67 0,37 0,17 0,30 0,31
Dolomit -6,22 -5,21 0,28 -0,77 0,83 -0,76 -0,22
Fe (OH); -3,11 -3,44 0,94 -1,64 0,40 -1,98 -1,43
Gotit 2,24 2,21 6,29 4,45 6,95 3,93 4,97
Jips -2,98 -2,50 -1,62 -1,59 -1,52 -1,50 -1,29
Halit -8,17 -8,29 -5,12 -4,66 -4,70 -4,81 -5,79
Hematit 6,41 6,40 14,51 10,94 15,99 9,87 12,02
Manganit -9,37 -9,97 -6,24 -9,62 -8,11 -9,53 -9,44
Melanterit -8,39 -7,93 -7,15 -7,86 -7,20 -8,06 -8,09
Kuvars 1,12 1,36 1,14 0,78 0,55 0,73 0,69
Siderit -3,37 -3,22 -0,98 -1,66 -0,03 -1,87 -1,80
Talk -10,44 -9,26 -0,12 -5,30 -2,71 -6,56 -3,48
logpCO; -1,64 -0,96 -1,55 -0,40 -0,32 -0,39 -0,49
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Sekil 3.12 Inceleme alanindaki sularm doygunluk indislerinin grafiksel degerlendirmesi
(Mayis 2005).
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Sekil 3.13 Inceleme alanindaki sularin doygunluk indislerinin grafiksel degerlendirmesi

(Kasim 2005).
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BOLUM 1V

iZOTOP HIDROLOJISI

Hidroloji alaninda yeralti suyu kokeninin belirlenmesi c¢aligmalarinda, izotop
tekniklerinin kullanilmasi biiyiik yararlar saglamaktadir. Bir¢cok arastirma ile izotoplar
yeralti suyunun akim hizinin ve gegis siiresinin hesaplanmasi, baraj ve rezervuarlardan
sizmanin belirlenmesi, akifer parametrelerinin belirlenmesi, ylizey sulan ile yeraltt
sular1 arasindaki iligkinin arastirilmasi vb. gibi bir¢ok konuda kullanilmistir.

Hidrolojide kullamlan en énemli cevresel izotoplar '°O, '*0, *H (déteryum), '°C,
BC, *H (trityum) ve '*C’tiir. Bunlarm son ikisi radyoaktif, digerleri kararli gevresel
izotoplardir. Yeralt1 suyu kdkeninin belirlenmesi ¢aligmalarinda c¢evresel izotoplar ¢ok
yararli bilgiler vermektedir. Yeralt1 ve yeriisti sularinin asil beslenmesi yagislarla
olmaktadir. Bu nedenle yagislarin izotopik iceriklerinin degisimi ve bu degisimlere etki
eden etmenlerin bulunmasi yeralti suyu beslenme sisteminin belirlenmesi agisindan
Onem tagimaktadir.

Suyu olusturan hidrojen ve oksijen kararli izotoplar1 'H, *H, '°0, "0 ve "*0O’dir.
Su orneginde karali izotoplar oraninin degisimi kiitle spektrometresi ile Olctiliir ve 6

(%o0) ile ifade edilir.

) (180/160)6mek _ (180/16O)smow
0 0= * 1000
(180/16O)Smow

(D/H)smek - (D/H)smow
5D = * 1000
(D/H)smow

Denklemlerindeki SMOW (standart ortalama okyanus suyu) okyanus suyunun
ortalama izotopik kompozisyonunu temsil eder. Standart olarak okyanus suyunun
secilmesinin nedeni okyanuslarin hidolojik ¢evrimin baslangi¢ ve bitis noktalarini

temsil etmesi ve izotopik kompozisyon olarak olduk¢a homojen olmasidir.
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Yagislarin ve yiizey sularmnim '*O ve *H iceriklerinin degisimi paralellik gdsterir.
Craig [21] tatl: sularin "*O ve *H igerigi ile ilgili olarak asagidaki esitligi Gnermistir,

8 *H %o = a.5 '®0 %o + d

Denklemde eger su hi¢ buharlasmamis ise a degeri 8 ve ortalama yagisa ait d
degeri (doteryum fazlasi) ise 10’dur. Bu denklemin belirttigi dogru kiiresel meteorik su
dogrusu olarak adlandirilmaktadir.

Hidrojen atomunun ii¢ izotopundan birisi olan *H, 12.43 yillik yar1 omiirli
radyoaktif bir izotoptur. *H, 1950 yilinda gergeklestirilen termoniikleer denemeler
sonucu, atmosferde derisiminin ¢ok yliksek degerlere ulastiginin fark edilmesi ile ¢ok
6nemli bir hidrolojik ara¢ olarak kullamlmaya baslanmustir. Dogal sularda bulunan *H
miktar1 TU (trityum birimi) ile ifade edilir. Radyoaktif bir izotop olan *H siirekli olarak
bozunmaya ugradigindan, belirli bir alanda yeraltt suyunun ve bu yeralti suyunu
besleyen yagism °H igeriklerinin bilinmesi durumunda yeralti suyunun, yagisin

yeraltina sizmasindan ne kadar bir siire akifer i¢inde kaldig1 belirlenebilir.

4.1 Jeotermal incelemelerde izotoplarin Kullanilmasi

Jeotermal incelemelerde izotop tekniklerinin kullanilmasi oldukg¢a Onemlidir.
Bunun birinci nedeni, sicak sularin izotop oranlariin sicakliga, su-kayag etkilesmesine
ve diger fizikokimyasal islevlere (6rnegin, degisik kokenli sularin karigimi, buharin
ortamdan ayrilmasi gibi) karsi oldukca hassas olmasi, ikinci nedeni ise izotoplar fiziksel
ve kimyasal karakterlerini olduk¢a iyi koruduklarindan bolgesel akis yoniiniin ve sicak
suyun kokeninin belirlenmesinde oldukga iyi izleyici olmalaridir. izotoplar jeotermal
sistemlerin hazne kaya sicakliklari, beslenme akiskanlarin kdkeni, sicak ve soguk su
karisimlart gibi sorunlarin ¢6ziimiinde kullanilmaktadir. Durayl izotoplardan '*O ve *H
hidrolojik  kosullarin ~ belirlenmesinde  ve  akigkan1  etkileyen islevlerin
degerlendirilmesinde kullanilirken *H radyoaktif izotopu ise sularin yasmin ve jeotermal
rezervuara olan en son soguk su akisinin belirlenmesinde kullanilmaktadir [9].

8”H - 3'%0 grafigi iizerinde meteorik su dogrusu iizerine diisen su Srneklerinin
atmosferik sulardan kaynaklandigi ve diger izotopik siireglerden etkilenmedigi
varsayilir. Meteorik su dogrusundan olan sapmalar ise baska izotopik siire¢lerin etkili
oldugunu gosterir. Bu siire¢lerden en ¢ok karsilasilanlardan birisi buharlasma, digeri ise
su ile kaya¢ mineralleri arasindaki izotopik degisimdir. Buharlagma sonucunda sularin

izotop igerikleri meteorik su dogrusundan saparak bir buharlasma dogrusu olustururlar.
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Bu buharlasma dogrusu iizerindeki noktalar meteorik su dogrusundan uzaklastikca
buharlagsmanin arttigini isaret etmektedir [22].

Jeotermal sular baslica meteorik sulardan kaynaklanmistir [21,9]. Jeotermal
sularin 8'°0 igerikleri yerel meteorik sularinkinden daha yiiksektir. Bunun nedeni,
yiiksek sicakliklarda su ile 8'®0’ca zengin kaya¢ mineralleri arasindaki izotop alis
verigidir. Oksijen izotoplar1 arasindaki bu aligveris olayr diisiik sicakliklarda
onemsenmeyecek kadar yavas ve az olmasina ragmen yiiksek sicakliklarda hizlanarak
sularda '*O’in yiikselmesine, kayaglarda ise diismesine neden olur. 8°H degerleri ise
bazen sabittir. Ciinkii, Giggenbach [40], sularda §°H degerlerinin zenginlesebilecegini
ve 8'%0 ile dogrusal olarak artacagini ispatlamustur.

Jeotermal sular meteorik sular ile jiivenil sularin karigimindan olusursa karigimi
gosteren sularin dogrular1 8°H-8'°0 grafigi iizerinde birbirine paralel olmak yerine

birbirlerine ve jiivenil suyun izotop kompozisyonuna dogru yaklagim gosterirler.

4.2 Sularin Izotop Verilerinin Degerlendirilmesi

4.2.1 5'0-8’H iliskisi

Incelenen sicak ve mineralli sular ile Helvadere suyu ve Acigol gol suyundan 18.
05. 2005 ile 18. 11. 2005 tarihlerinde 6rnekler alnarak §'°0, 8°H ve °H analizleri
yapilmistir (Cizelge 4.1 ve 4.2). Analiz sonuglarinin 8'80- 8°H iliskisi Sekil 4.1°de

gosterilmistir.
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Cizelge 4.1 Inceleme alanindaki sularin izotop analiz sonuglar1 (May1s 2005) (Kisaltmalar

Cizelge 3.1’deki gibidir).

Ornegin ad1 | Ornekleme | Sicakhk | pH EC 5130 SH *H
tarihi °O) (nS/cm) (%o0) (%0) (TU)
TZSM 20.05.2005 25,9 6,11 5230 -9 -67,8 2,63
AGMS 18.05.2005 61,1 6,44 5500 -11,41 -76,94 1,49
AGGS 20.05.2005 18 6,82 310 -3,11 -34,32 4.8
YHMS 18.05.2005 33,5 6,08 5260 -11,47 -80,71 0,64
ZSMS 20.05.2005 45,4 5,80 5500 -11,34 -80,92 0,8
HDS 20.05.2005 10,4 7,17 207 -11,45 -74,15 6,75
KCSS 20.05.2005 20,3 5,76 748 -11,45 -75,91 2

Cizelge 4.2 Inceleme alanindaki sularin izotop analiz sonuglar1 (Kasim 2005) (Kisaltmalar

Cizelge 3.1°deki gibidir).

Ornegin ad1 | Ornekleme | Sicakhk | pH EC 5130 SH *H
tarihi (°C) (uS/cm) | (%o) (%) (TU)
TZSM 20.11.2005 25,4 6,15 5710 -8,97 -59,83 2,63
AGMS 18.11.2005 40 6,29 3200 -11,16 -71,72 1,49
AGGS 20.11.2005 10,5 7,22 800 -2,43 -27,59 4.8
YHMS 18.11.2005 30,8 6,18 5850 -11,59 -72,11 0,64
ZSMS 20.11.2005 44,7 6,43 6910 -11,31 -72,13 0,8
HDS 20.11.2005 10,4 5,97 214 -11,75 -73,28 8,1
KCSS 20.11.2005 18,5 5,57 586 -11,04 -69,90 2
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Sekil 4.1 incelenen sularin 8'°0-8 *H diyagrami ( *: Mayis 2005, **: Kasim 2005)
(Kisaltmalar ¢izelge 3.1°deki gibidir).

Inceleme alaninda yer alan kaynaklar gerek kimyasal gerekse izotopik bakimdan
farkl1 bilesime sahiptir (Cizelge 4.1 ve 4.2).

Yiikselti arttik¢a izotopik seyrelme nedeniyle daha negatif degerler aciga ¢ikar.
Acikca goriilmektedir ki, Acigol gol suyu en diisiik kottan, Tuzlusu sicak ve mineralli
kaynaklar1 orta kotlardan, diger kaynaklar ise yliksek kotlardan beslenmektedirler.
Aci1gol gol suyu, Helvadere, Tuzlusu sicak ve mineralli suyu, Acigdl sicak ve mineralli
suyu ve Koc¢pinar kaynaginin negatif yonde artis gostermesi kaynak sularinin
mevsimsel yagislardan etkilenmis olabilecegine isaret edebilir. Ciinkii yeraltina siiziilen
yagmur suyu buharlasirken hafif izotoplar daha kolay buhar fazina gegecegi i¢in kalan

su agir izotoplarca zenginlesmis olabilir.

4.2.2 5’H-"H iliskisi

Trityum (CH) izotopu radyoaktif oldugu i¢in yeralti suyunun akiferde kalis
siiresine bagl olarak radyoaktif bozunmaya ugramaktadir. Bu izotop, yeralt1 sularinin
bagil yasinin belirlenmesinde 6nemli parametredir.

§’H-"H grafigi kaynak sularinin beslenme yiikseltileri ile akifer icinde kalis

siireleri arsindaki iliskiyi yansitir. Grafigin yatay ekseni (*H) boyunca baslangica
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yaklastikca beslenme alani yiikseltisi, diisey ekseni (*H) boyunca baslangica yaklastikca
akiferde kalis siiresi artmaktadir. Buna gore beslenme alani en yiiksek olan kaynaklar,
Acigol sicak ve mineralli suyu, Acigol gol suyu ve Helvadere suyudur. Bunu Ziga,
Yaprakhisar ve Kog¢pimar kaynaklari takip etmektedir. Tuzlusu sicak ve mineralli
kaynaklari ise diisiik kotlardan beslenmektedir.

*H degerlerine gore Helvadere kaynagi ve Acigdl gol suyu sig dolasimlidir.
Yaprakhisar, Ziga, Acig6l sicak ve mineralli su kaynagi derin dolasimli olup bu daha
uzun dolagim siiresine ve yliksek sicakliga isaret eder. Tuzlusu sicak ve mineralli su
kaynag1 bu sicak ve mineralli su kaynaklarina nispeten daha sig dolasimli, Kogpinar

kaynagi ise orta dolagimli kaynaklardir. (Sekil 4.2).

e & TZSM )
8 S1g ve hizh dolasim I B AGMS**
‘] g’ -
» AAGGS
6 YHMS**
S X ZSMS**
51 & s
= g & o A @ HDS**
£ 4 2 2 +KCSS*
I s
N = - TZSM
, S - ¢ . AGMS*
1 © + ”~° *
5 - - - ©AGGS
T = & X, ¢ Derin ve yavas dolasim . OYHMS®
0 S AT
-90,00 -70,00 -50,00 -30,00 X HDS*
KCSS*
82H (%o0) ¢
. Y

Sekil 4.2 incelenen sularin §*H-"H diyagrami (*: May1s 2005, **: Kasim 2005) (Kisaltmalar

cizelge 3.1°deki gibidir).

4.2.3 *H-Cl iliskisi

H-Cl diyagraminda genel olarak sicak ve mineralli sularin yiiksek CI', diisiik *H
icerigine sahip olduklari; Soguk sularin ise diisik CI' yiiksek *H icerigine sahip
olduklar1 goriilmektedir (Sekil 4.3). Yiiksek CI' ve diisiik *H icerigi s1g dolasim
sistemine ait olan soguk sular ile karsilastirildiginda daha derin ve uzun akim aglarina
sahip olduklarma isaret edebilir [70]. Bu nedenle, incelenen sicak ve mineralli sular

daha derin ve uzun bir dolasim sistemi i¢inde olabilirler.
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*H igerigi en yiiksek olan Helvadere kaynag: giincel yagislardan etkilenmektedir.
Ziga ve Yaprakhisar kaynaklar1 derin dolasimlidir ve CI" miktarinin yliksek olmasi da
bunu desteklemektedir. Tuzlusu sicak ve mineralli su kaynagi daha dnce de belirtildigi
gibi, derin dolasimli olmamasina ragmen yiliksek klorlir igeriginin nedeni,

evaporitlerden kaynaga kloriir gecisi olmasi olabilir.

4 8 - TZSM*\
- AGMS*
7 SIG
x . © AGGS*
Evaporitlerle
6 | :> temas ve yiiksek o YHMS*
CO2-yiiksek .
5 | £ oA ¢oziiniirlik A ZSMS
s % X HDS*
£ a4 *
= KCSS
i 3 | & TZSM**
u AGMS**
14 YHM S**
m oA
9 X ZSMS**
0 500 1000 1500  © HDS™
Cl (mglL) +KGSS™
. J

Sekil 4.3 Incelenen sularm *H-Cl diyagrami (*: Mayis 2005, **: Kasim 2005)
(Kisaltmalar ¢izelge 3.1°deki gibidir).

4.2.4 *H-EC iliskisi

Yiiksek elektriksel iletkenlige (EC) sahip yeralt1 sular1 akiferde daha uzun siire
kalmis olabilirler. Yiiksek trityum-diisiik EC degerleri gegis siiresinin kisa, diisiik
trityum-yiiksek EC degerleri ge¢is siliresinin uzun olmasina isaret edebilir. Cilinki
akiferle temas siiresi arttikca kayag¢ su arasindaki etkilesim sonucu iyon degisimi agiga
cikabilir [4].

Orneklerin *H-EC iliskileri Sekil 4.4’de gosterilmistir. Buna gore, Helvadere ve
Acigol gol suyu kisa siireli, s1g dolasimli sulardir. Kogpinar kaynag: bunlara nispeten
biraz daha uzun dolagim siirelidir. Ziga, Yaprakhisar ve Acigdl sicak ve mineralli su
kaynaklar1 ¢ok uzun siireli dolasimli sulardir. Tuzlu su sicak ve mineralli su kaynagi

orta siireli dolagimhidir. TZSM’nin EC degerinin yiiksekligi yliziinden uzun siireli
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dolasimli su gibi goriinmesinin nedeni daha 6nce de belirtildigi gibi evaporit

katkilaridir.

( AKkiferle temas )
8 siiresi = 1 -TZsm*
7 AGMS*
| ~ © AGGS*
6 - @ YHMS*
A ZSMS*
9o a X HDS*
=) "
E 4. KGSS
X & TZSM**
3 = AGMS*
- ¢
2 I A AGGS**
- © YHMS**
1 A % X ZSMS**
D <> [ ] HD Kk
0 ‘ ‘ ‘ + KGSS™
0 2000 4000 6000 800—
EC (uS/cm)
N\ )

Sekil 4.4 3H-EC 111$k181 (*I May1s 2005, **: Kasim 2005) (Kisaltmalar ¢izelge 3.1°deki gibidir).

4.2.5 8"C -MC iligkisi

C elementinin '>C ve "C izotoplar1 durayli, '*C izotopu ise radyoaktiftir.
Atmosferik CO, bu izotoplarin tiimiinii belli oranlarda igerir. Atmosferik CO, ile
iliskide bulunan canhlar da bu izotoplar igermektedirler. '*C izotopu atmosferin iist
kesimlerinde kozmik partikiillerin 6zellikle '*N izotoplari ile ¢arpismasi sonucu iiretilir
ve zaman i¢inde radyoaktif bozunma sonucu yeniden "N izotopuna déniisiir. Bu
izotopun {iretilme ve bozunma siiregleri arasinda olusan dogal denge sonucunda
atmosferik CO,’in "C akitivitesi 100 pmc (yiizde modern karbon) diizeyindedir. Bu
deger jeolojik zaman 6l¢eginde degisim gostermektedir [13].

Yeralt1 suyunda karbon elementinin baglica kaynaklar1 i) atmosferik CO,, ii)
stizlilme zonundaki organik faaliyetler sonucu iiretilen biyolojik CO,, iii) jeojenik CO;
ve iv) karbonatli minerallerin ¢oziinmesi ile suya gecen CO; iyonlaridir. Jeojenik
COy’in baslica kaynaklar1 karbonath kayaglarin metamorfizmas: ve yer kabugu-
mantodan CO; kagisidir. Atmosferik ve biyolojik kdkenli CO,’in *C igermesine karsin,

jeojenik ve ¢oziinme kokenli CO,, ¢ igermez [13].
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Sicak, mineralli su ¢ikislari ile bunlarla baglantili fay-catlaklarda gergeklestirilen
asal gaz ve "C-CO, gaz Olgiimleri [28, 43] ile soguk karstik yeraltisularinda
gerceklestirilen asal gaz Olglimleri [55] kabuksal, manto kokenli ve derinlerdeki
karbonath kayaclarin metamorfizmaya ugramas: ile ilgili gaz getirimlerinin Anadolu
genelinde yaygin oldugunu gostermektedir [13]. Bor-Aksaray ile orta kesimde bulunan
Karapmar dolayindaki sondajlarda yogun CO, gaz c¢ikislart ile karsilasilmasi havza
genelinde jeojenik gaz getiriminin 6nemli bir siire¢ oldugunu kanitlamaktadir [13].
Analiz sonuglarina gore 8"*C (%oPDB) soguk sularda (HDS ve KCSS) 1.6 ile 3.7;
AGMS, TZMS ve ZSMS’de sirasiyla 5.6, 6.3 ve 6.7 olarak saptanmistir. Bu sonuglar
sulardaki CO;’nin kokeninin metamorfik olduguna isaret etmektedir (Sekil 4.6).
Inceleme alanmin jeolojisi dikkate alindiginda CO,’ nin jeotermal sistemin asil akiferi
olan, denizel karbonatlarin metamorfizmasina bagli olarak olusmus Bozcaldag
metamorfitlerine ait mermerlerle iligkili olabilecegi yorumu yapilabilir. Soguk
sularda 8'°C degerlerinin diisiik olmasi, bunlara metamorfik CO,’nin yani sira giincel
CO, girislerinin de olabileceginin gdstergesidir. Inceleme alanindaki bazi kaynaklardan
almmis CO, gazlarmmm Tokyo Deprem Kimyasi Laboratuvarinda yapilmus 8°C
analizleri sonucu Tuzlusu’da 0.87 ve Kogpinar’da 0.86 %0 PDB olarak saptanmistir [3].
'C yaslandirmalarinda Libby yarilanma émrii olan 5570 yil esas almmustir. incelenen
sularin yaslart Geochron Laboratuvar yetkilisi (Dr. Alexander Cherchinsky) tarafindan
1950 sonrasina ait (the age is referenced to the year A.D. 1950) olarak yorumlanmustir.
Diizeltilmis '*C ile 8"°C ve modern karbon girdisi '*C (pmC) ile 8"°C arasindaki
korelasyon katsayilarmin (r%) sirastyla 0.56 ve 0.66 olmas: diisiik derecede de olsa soz
konusu sularin bu izotop degerlerinin kismen uyumlu oldugunun gostergesidir (Sekil
4.7). "C yaslarimin (x1000 yil) olmak iizere 18.51 ile 43.21 seklinde HDS’den
ZSMS’ye dogru (ZSMS>AGMS>K(CSS>TZMS>HDS), modern karbon (pmC)
degerlerinin ise 0.54 ile 2.54 arasinda ZSMS’den HDS’ye dogru
(HDS>TZSMS>KCSS>AGMS>ZSMS) artmis olmalari modern karbon girdisi
nedeniyle ¢ok abartili olmasina ragmen, Helvadere kaynaklarindan Ziga/Acigél’e dogru
sigdan derine gerceklesen bir dolagim tiirline isaret etmesi bakimindan anlamli olarak
degerlendirilmelidir. Ayrica, Na ve Cl’ce zengin olan Ziga ve Tuzlusu sicak ve
mineralli sularinda 8"°C degerlerinin yiiksek olmast HCOs’1n ortamdan ayrilmasiyla

8'°C degerlerinin artmis oldugunu belirtebilir.
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Cizelge 4.3 inceleme alanindaki sularin §3C, "C ve 8*S analiz sonuglari, (Kisaltmalar

cizelge 3.1°deki gibidir)..

14 o . . 14
" C yas, diizeltilmis C (pmC, 34
Or'('f(l;/)sm‘ 8"Cyeos (x1000 y1l) diizeltilmis) 8 §/VCDT (nf%)
+ hata + hata (%0) g
TZMS
(25.4°C) 6,3 29.51 230 2,54 0,08 16,9 62,91
AGMS
(40°0) 5,6 41.97 500 | 0,54 | 0,03 6.8 115,65
ZSMS
aaroc) | 67 4321 560 | 046 | 0,03 20,7 65,84
HDOSC()I 041 16 18.53 110 | 998 | 0,15 b 11.30
KCSS
asaccy | 37 35.43 370 122 | 006 12,7 12,04
AGGS
(10.5°C) b b b b b 13,9 197,95

b: Belirlenmedi; PDB: Pee Dee Belemnitella; CDT: Canon Diablo Troilite)
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Clark ve Fritz, (1997)’e gore konumu (Kisaltmalar gizelge 3.1°deki gibidir).
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Sekil 4.6 Inceleme alanindaki sularda HC ve 813CPDB degisimleri (Kisaltmalar cizelge 3.1°deki

gibidir).
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Sekil 4.7 Inceleme alanindaki sularda e (yiizde modern karbon) ve 613CPDB

degisimleri (Kisaltmalar cizelge 3.1°deki gibidir).

4.2.6 8**S- SOy iliskisi

Yerkabugunda kiikiirdiin bulunus sekli ¢oziinmiis stilfat, ¢oziinmiis siilfit,
hidrojen siilfit, siilfat ve siilfit mineralleri seklindedir. Organik kiikiirt hiimik maddeler,
kerojen ve hidrokarbon olarak bulunur. Topraktaki oksidasyon ve ¢evrim yar1 kurak

bolgelerde karasal siilfat1 olusturur. Atmosferik kiikiirt ise dogal ve endiistriyel SO, ve
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denizel aerosolii igerir. Kiikiirdiin degisik ortamlardaki dolasimi kiikiirt ¢evrimi
olusturur. Yiizey sularindaki ¢o6ziinmiis kiikiirt kaynaklar1 denizel aerosol, yagis,
topraklar ve evaporitlerdeki siilfatin ¢éziinmesi, jeolojik devirlerdeki eski kayaclarin
yeraltl suyu tarafindan ¢oziinmesi, siilfit mineralleri ile organik kiikiirtiin oksidasyonu
ve gaz fazindaki kiikiirt oksid ile fosil yakitlarin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan kiikiirdiin
¢Ozlinmesidir [20, 73].

Inceleme alanindaki sularin 8**S analiz sonuclari Cizelge 4.3’te verilmis ve
Sekil 4.8’de gosterilmistir. §**S %ovcpr degerleri AGMS’de en diistik (6,8), ZSMS’de
ise en yiiksektir (20,7). SO4 miktarlar1 (mg/L) HDS’de en diisiik (11,30), AGGS’de ise
en yliksektir (197,95). AGGS’de SO4 miktarinin en fazla olmasinin nedeni, g6l alaninin
atmosfer ile uzun siireli temasidir. AGMS yiizeye ¢iktiginda atmosferle uzun siireli
temas saglayacak zamani bulmustur. Boylece indirgenme iirlinii olan H,S gazi tekrar
oksidasyona ugrayarak SO, iyonunu olusturmus [73] ve AGMS’deki &**S degerinin
diisiik olmasina ve SO4 iyonunun kdékeninin bir boliimiiniin de atmosferik SO, olarak
yorumlanmasina neden olmustur. AGMS’de H,S gazinin varlig1 kaynak ¢ikisinda ciiriik
yumurta kokusunun alinmasindan anlagilmaktadir. Benzer yorumlar KCSS i¢in de
yapilabilir. ZSMS ve TZMS ise evaporitik kokenli jipse isaret etmektedir. ZSMS ve
TSMS kaynak alanlarinda Oligomiyosen yasli Mezgit formasyonunun en {ist

seviyesinde bulunan jips ¢cokellerinin bulunmasi [42] bu yorumu desteklemektedir.
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Sekil 4.8 inceleme alanindaki sulara ait §**S-SO4 grafigi. [46, 41, 51]
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4.3 Jeotermometre Uygulamalar

Jeotermometre, jeotermal alanlardan ¢ikan akiskanlarin  6zelliklerinden
yararlanilarak sicak su rezervuari veya akiferin sicakliklarini tahmin yontemlerini
aciklayan bir terim olup, jeotermal sularda bulunan kimyasal elementler yardimiyla
(iyon, gaz, izotop vb.) sicak su akiferinin sicakligini tahmin etme yontemidir.

Inceleme alaninda yer alan sicak ve mineralli sularin, hazne kaya sicakliklari

uygun jeotermometreler kullanilarak hesaplanmastir.

4.3.1 Katyon jeotermometreleri

Katyon jeotermometreleri, iyon degisimine dayali jeotermometrelerdir. Bu
jeotermometrelerin uygulanabilmesi i¢in bazi sartlar aranir. Bu jeotermometrelerden
sitkca kullanilan1  Giggenbach [40] tarafindan Onerilmis olan Na-K-Mg {i¢gen
diyagramidir. Bu diyagramda, olgun (denge durumunda olan) sular boliimiinde yer alan
sularin analizleri katyon jeotermometresi olarak kullanilabilir. Diger bolgelerde ise
katyon jeotermometresinin kullanilmasi yanlis sonuglar verebilir. inceleme alanindaki
sular Na-K-Mg ti¢cgen diyagraminda denge durumundan olduk¢a uzak, olgun olmayan
sular grubuna girmektedir (Sekil 4.9, 4.10). Bu nedenle bu sularin hazne kaya
sicakliklarinin  hesaplanmasinda, katyon jeotermometrelerinin kullanilmast hatali

sonuglar verebilir.

48



Ma®.001 O AGGS
0 AGMS
4 HDS

w KRS
B TI5h
* YHMS
O LEMS

Sekil 4.9 Sularin Na-K-Mg iiggen diyagrami [40] {izerindeki dagilimi (Mayis 2005).
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Sekil 4.10 Sularin Na-K-Mg ticgen diyagrami [40] iizerindeki dagilimi (Kasim 2005).
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4.3.1.1 Li-Mg jeotermometresi

Li / Mg"? jeotermometresi iizerinde yapilan ¢alismalar sonucu Kharaka ve
Mariner (1989), Li / Mg"? oranmimn etkili bir jeotermometre olarak kullanilabilecegini
onermiglerdir.  Bunun yaninda bu  jeotermometrenin  kuyudan  alinmis
jeotermometrelerde iyi sonu¢ vermesine ragmen, kaynak sularinda alinan numunelerde
hazne kaya sicakligindan daha diisiik bir deger vermektedir.

Mayis ve Kasim 2005 analizlerine gore hesaplanan Li / Mg'?

jeotermometre
sonuglarina gore sicak ve mineralli sularin hazne kaya sicakliklar1 3 °C ile 112 °C
arasinda degismektedir (Cizelge 4.4, 4.5). Bu deger araligi oldukga abartili oldugu i¢in

hazne kaya sicaklig1 tahmininde kullanilmamastir.

4.3.1.2 Li-Na jeotermometresi

Li-Na jeotermometresi sudaki ¢oziinmiis toplam kati maddeden ve kayag
tiirlinden oldukga fazla etkilenmektedir. Ciinkii, Li elementi jeotermal akiskanin minor
bileseni; Na ise major bileseni olup, Li’deki ¢ok kiigiik bir degisim Na/Li oranin1 biiyiik
oranda etkilemektedir [9]. Bu nedenle bu jeotermometreyi kullanirken abartili sonuglar
¢tkmasi muhtemeldir.

Bu jeotermometrenin uygulanmasi sonucu elde edilen maksimum hazne kaya

sicaklig1 223°C, minimum hazne kaya sicakligi ise 33°C’dir (Cizelge 4.4, 4.5).

4.3.2 SiO; jeotermometresi

Si0; jeotermometreleri mineral ¢oziiniirliigline dayalidir. SiO;’nin ¢oziintirligi
diger mineraller gibi sicaklik ve basingla degismektedir. Bu jeotermometrelerin esasi bu
temel bagintiya dayanmaktadir. Silis jeotermometre bagintilari, kimyasal tepkimeyi
etkileyen hazne kaya sicakligina veya sicak suyun yiikselirken sogumasina bagli olarak
hazirlanmistir [64].

Kuvars jeotermometreleri ¢ok yliksek sicaklikli sularda daha dogru sonuglar
vermektedir. Inceleme alanindaki sularin SiO, jeotermometre sonuglar1 Cizelge 4.4 ve

4.5’de verilmistir.
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Cizelge 4.4 Incelenen sicak ve mineralli sularin hesaplanan tahmini rezervuar

sicakliklar1 (°C) (kisaltmalar Cizelge 3.1 °deki gibidir).

Mayis 2005 AGMS | KCSS | TZsM YHMS ZSMS
Olciilen T (°C) | 61.1 20.3 25.9 35.5 45.4
Kristobalit alfa (a) | 51 90 30 40 40
Kalsedon(b) 71 114 48 60 59
E, Kuvars(c) 101 141 79 91 90
% K/Mg (d) 40 57 47 35 33
g Mg/Li (e) 103 3 56 97 111
8 Na/Li (f) 197 41 36 104 121
2 Na/Li () 180 50 46 105 119
Na-K-Ca (h) 96 47 99 113 127

Jeotermometre referanslari:

ab,c,. [34], d.[38] e.[49], f.g [32], h. [35].

Cizelge 4.5 Incelenen sicak ve mineralli sularin hesaplanan tahmini rezervuar

sicakliklar1 (°C) (kisaltmalar Cizelge 3.1°deki gibidir).

Kasim 2005 AGMS KCSS TZSM YHMS ZSMS
Olciilen T (°C) 40 18.5 25.4 30.8 44.7
Kristobalit alfa (a) 51 95 34 46 42
Kalsedon(b) 72 120 53 66 62
5 Kuvars(c) 102 146 84 97 92
% K/Mg (d) 38 56 46 34 33
§ Mg/Li (e) 105 6 56 99 112
8 Na/Li (f) 223 76 33 104 128
é Na/Li (g) 200 81 43 105 125
Na-K-Ca (h) 105 45 98 89 130

Jeotermometre referanslari:

ab.c.. [34], d.[38] e.[49], f,g[32], h. [35].
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4.3.3 Karisim modelleri

Bir ¢ok alandaki sicak sular yiizeye ¢ikarken belli oranlarda soguk sularla
karisarak yer altindaki sicakliklarindan daha diistik degerler verir. Karisim sonucu sicak
suyun kimyasal ozelliklerinde ve sicakliginda meydana gelen degisiklikler kullanilarak
jeotermal sistemin hazne kaya sicakliinin ve karigim oranlarinin saptandigi cesitli
karisim modelleri gelistirilmistir [67].

Sicaklik ve SiO, dengesine dayali olarak gelistirilmis olan SiOs-entalpi karisim
modeli entalpi - SiO, diyagramimi kullanarak karisim oncesi sicaklik-buhar kaybinin
gergeklesip gerceklesmedigi her iki durum i¢in de uygulanabilmektedir [34, 67]

Incelenen sularin hesaplanan karisim oranlar1 Cizelge 4.6 ve Sekil 4.11°de
verilmistir.

X= (Hm-Hc)/(Hh-Hc) [64]; X= Sicak suyun oran1, Hm=Karisim suyunun entalpisi,

Hc= Soguk suyun entalpisi (HDS), Hh= Sicak suyun entalpisi (AGMS), (Hesaplamalarda entalpi (¢)
yerine kaynak sicakliklar1 kullanilmistir).

Cizelge 4.6 Karisim oranlart (Mayis 2005) (kisaltmalar Cizelge 3.1°deki gibidir).

Sicak su oram (X) % Soguk su orani %
ZSMS 69 31
TZSM 30 70
YHMS 46 54
KCSS 20 80
-~
90 E Sicak su orani (x‘;, %
B Soguk su orani, %
80
70 -
60
50
40
30 -
20
10 -
(o)
ZSMS TSMS YHMS K¢ss
N

Sekil 4.11 Incelenen sularin karisim oranlar1 (Mayis 2005).
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4.3.4 Mineral denge-sicaklik diyagram jeotermometresi

Reed ve Spycher [58]’in jeotermal alanlardaki hazne kaya sicakliginin tahmin
edilmesi i¢in 6nermis olduklar1 bu yontem sicaklikla mineral doygunluklarinin degisimi
esasina dayalidir. Gergekte bilinmektedir ki, minerallerin denge sabitleri hem sicaklikla
hem de basingla iligkilidir. Ancak Arnorsson vd. [8]’nin belirttigi gibi alterasyon
minerallerinin denge sabitlerinin degisiminde basincin etkisi (0-200 bar arasi) oldukca
stnirhidir. Bu gergekten yola ¢ikilarak her bir su i¢in sicakliin bir fonksiyonu olan pek
cok hidrotermal mineral ile denge durumlari arasindaki iligkilerin degerlendirilmesi ile
olusturulan sicaklik-mineral denge diyagrami gelistirilmistir [58, 67].

Incelenen sicak ve mineralli su tahlil sonuglarina ait sicaklik-mineral denge

diyagramlar Sekil 4.12-4.16’da gdsterilmistir.

Cizelge 4.7 Inceleme alamindaki sicak ve mineralli sularm, mineral denge-sicaklik
diyagrami jeotermometresi ile hesaplanan tahmini hazne kaya sicakliklar1 (°C)

(kisaltmalar Cizelge 3.1°deki gibidir).

Olciim yeri AGMS YHMS KCSS TZSM ZSMS
Tarih (2005) Mayws | Kasim | Mayis | Kasim | Mayis | Kasim | Mayws | Kasim | Mayis | Kasim
Olciilen (°C) 61.1 40 355 30.8 20.3 18.5 25.9 25.4 45.4 44.7
Minimum 65 60 50 50 - - 50 50 60 60
Maksimum 75 75 70 70 40 40 60 60 75 75
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Sekil 4.12 Acigol sicak ve mineralli su kaynaginin A: Mayis 2005, B: Kasim 2005

sicaklik-mineral denge diyagramlar1 [58] gOsterimi.
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Sekil 4.13 Yaprakhisar sicak ve mineralli su kaynaginin A: Mayis 2005, B: Kasim 2005

sicaklik-mineral denge diyagramlar1 [58] gosterimi.
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Sekil 4.14 Kogpinar kaynaginin A: Mayis 2005, B: Kasim 2005 sicaklik-mineral denge

diyagramlari [58] gdsterimi.
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Sekil 4.15 Tuzlusu sicak ve mineralli su kaynaginin A: Mayis 2005, B: Kasim 2005

sicaklik-mineral denge diyagramlar [58] gOsterimi.
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Sekil 4.16 Ziga sicak ve mineralli su kaynaginin A: Mayis 2005, B: Kasim 2005

sicaklik-mineral denge diyagramlar [58] gOsterimi.
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BOLUM V

TRAVERTENLER

5.1 Travertenin Tanimi, Traverten ve Tufa Cokelimi

Latince “tibiirtino” ile italyanca “travertino” dan tiiremis bir terim olan traverten,
Italya’daki Tivoli yakininda yer alan tatli su karbonatlarma verilen isimdir [71].
Glniimiize kadar travertenlerle ilgili pek ¢ok c¢aligma yapilmis olmasina ragmen
traverten teriminin bir tek tanimlamasi yapilmamustir. Literatiirde “tufa”, “kalkerli tiif”,
“sinter”, “kalkerli sinter” vb terimler kullanilmaktadir [16, 14].

Karbonat ¢okellerinden en yaygin olarak goriilenlerden birisi de travertenlerdir.
Kaynaklardan ¢ikan karst sulari, doygun ya da ¢ok az doygun olmalarmma ragmen
onemli Olclide yiiksek karbondioksit kismi basincina sahip, ¢oziinmiis kalsit icerirler.
Artan sicakliga bagli olarak ve suyun kanalda akis1i sirasinda meydana gelen
havalanma sonucu CO; kayb1 olur. Bdylece su kalsite doygun hale gecerek kalsitin

¢Okelmesine neden olur.

5.1.1 Travertenlerin olusum modeli

Yiiksek oranda CaCOj; ve CO; igerigiyle kaynaklardan ¢ikan sular, basincin
diismesiyle CO, kaybederler ve CaCOs c¢okelimi gerceklesir. Bu olay traverten
olusumuna sebep olur. Kaynaktan uzaklastikca CO; kaybi artacagi i¢in CaCO3 ¢okelimi
de fazla olacaktir. Sicaklik artig1, buharlagsma, bitki ve alglerin 6ziimleme yoluyla CO,
almasi, sicak sularda bakteriler, CaCOs ¢okelimini artirici etkenlerdir. Kaynak agzinda
inorganik ¢okelim, kaynaktan uzaklastikca ise organik ¢okelim gergeklesmektedir.

CO,, H,0 ve CaCO;3 maddelerinin olusturdugu sistemde meydana gelen siirecler
su sekildedir.

a) Yagis etkisi, atmosfer veya diger kaynaklardan gelen CO,, karbonik asit
olusturarak suyun eritici 6zelligini arttirir (Sekil 5.1);

H,0 + CO; — H,CO;

b) Bu sular karbonatli kayag ile temasa gectiginde bol miktarda CaCOs eriterek,

biinyesine alir ve kalsiyum bikarbonatca zengin duruma geger.

H2C03 + CaCO3 — Ca(HC03)2
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Sekil 5.1 Karbonatli kayaglarin ¢éziinmesi [31].

¢) Bu sular zayif zonlar boyunca ilerleyip ylizeye ¢ikti§i zaman basincin ve
sicakligin degismesiyle CO,’yi atmosfere birakir ve ikincil CaCOs3 ¢okelimi meydana
gelir.
Ca(HCOs3), — CaCOs + H,O + CO,

Karasal ortamlarda bu ikincil ¢okelim sonucu travertenler olusur.

5.2 Traverten Olusumuna Etki Eden Faktorler

Traverten, kalsite doygun tath su ¢ozeltisinde, aniden CO; kaybi olmasi ya da
CO; kismi basincinin azalmasi sonucu meydana gelir.

Ca™? + 2HCO; " — CaCO; + CO, + H,0

Bu nedenle, traverten olusabilmesi i¢in Oncelikle CaCOs’¢a doygun bir sulu
¢ozeltinin varligt ve daha sonra da bu c¢ozeltide bulunan CO;’nin kendi kismi
basincindan daha diisiik CO, kismi basincina sahip bir ortamda yok olmasi gerekir. Bu
nedenle traverten olusumuna etki eden fizikokimyasal kosullar1 incelerken, traverten
olusumuna neden olan kaynak suyunun doygunluguna yani bu doygunluk derecesiyle

dogrudan ilgili olan CO, basincindaki degisimlere etki eden ve suyun gectigi
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bolgelerdeki kismi CO, basincinin degisimini kontrol eden parametreleri goz Oniinde

bulundurmak gerekir. Bu parametreler su sekilde siiflandirilabilir:

a) Kimyasal Parametreler
Doygunluk indisi (SI)
Karbondioksit kismi basinci (Pco2)
pH
Sertlik ve alkalinite
Diger iyonlarin etkisi-tuzluluk
Karigim korozyonu etkisi
Ortak iyon etkisi
Asit etkisi

b) Fiziksel Parametreler
Iklim etkisi
Sicaklik
Yagis
Buharlasma
Atmosfer basinci
Karbonath akiferin 6zellikleri
Akim
Depolama kapasitesi
Beslenme kosullari
Toprak ve bitki ortiistintin varligi

¢) Biyolojik Etkiler

5.2.1 Kimyasal parametreler

Karbonatlar CaCO3-CO,-H,O sivi kat1 ara ylizeyinde gerceklesen reaksiyonlar
sonucu ¢okelirler (Sekil 5.1). Atmosferdeki CO,’den, siv1 / kat1 ara yiizeyine kadar olan
sicaklik degisimleri veya sistemdeki her bilesenin konsantrasyonlar1 tiim dengenin
yeniden diizenlenmesine neden olur. Bitkiler CO,’yi atmosferden ¢ok sudan alirlar. Bu
da kirecin ¢okelmesine neden olur [16]. Dogal sulardan traverten olusumu i¢in sulu
¢dzeltinin [Ca’] ve [HCO;7] iyonlarinca zengin bir ¢dzelti ve CO; nin agiga ¢ikacag bir

ortam gerekmektedir.
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Ca'? +2HCO;” — CaCOs + H,0 +CO,
Bu reaksiyonu kontrol eden en 6nemli faktorler doygunluk indeksi ve kismi CO,

basincidir.

5.2.1.1 Doygunluk indeksi

Herhangi bir ¢ozeltide, herhangi bir minerale goére doygunluk su ii¢ durumdan
birine uygunluk gosterir [62].

a) Cozelti icerisinde, s0z konusu mineral yeterince ¢oziinmemis ise, mineral
¢oziinmeye devam eder. Bu tiir ¢ozeltiler “doygun olmayan” ya da “agresif” ¢ozeltiler
olarak adlandirilir.

b) Cozelti ile mineral arasinda dinamik bir denge goriilebilir. Mineral, ¢ozelti
icerisinde hem c¢okeliyor hem de c¢oziiniiyor olabilir. Bu durumda ¢ozelti “doygun
¢Ozelti” olarak adlandirilir.

¢) Cozeltide mineral asir1 miktarda ¢oziilii halde bulunuyor olabilir. Bu durumda
mineral ¢okelimi gbzlenir ve ¢ozelti “asirt doygun ¢ozelti” adini alir.

Dogadaki sularin ¢ok az kisminda denge goriilir. Cogu denge durumundan
sapma gosterir. Doygunluk indeksi ile bu sapma yonii yani suyun doygun ya da ¢oziicli
oldugu saptanir.

Traverten olusumu, ¢zeltide bulunan Ca™ ve HCO; iyonlarmnin bolluguna

baglidir ve traverten olusumu i¢in ¢dzeltinin asirt doygun olmasi gerekmektedir.

5.2.1.2 CO; miktar1 ve kismi CO; basinci

CO, sistemin siirekli bir bileseni olup miktar1 yani kismi basinci genis bir
aralikta degisir. CO,’nin en Onemli kaynagi atmosfer ve topraktir. Topraktaki CO;
atmosferde 10-100 kat daha fazladir. Atmosferdeki Pco, daha biiyiiktiir. Dolayisiyla
sudan atmosfere CO, aktarimi olur. Yeraltt suyundaki CO, miktar1 arttikca kalsit
cozebilme yetenegi de artacaktir. Toprak hacminin ~ %10’unu isgal eden CO,, kalsit
¢ozlinlirliigiini 500 mg/I’ye kadar artirabilmektedir [57].

Dogal sularda, kiregtas1 ¢ozlniirliigiine etki eden en 6nemli asit karbonik asittir
(H2,CO3). Bu asit COy’nin yeraltt suyunda CO, + H,O <« H,COs; reaksiyonu ile
¢ozeltiye karismasi sonucu olusur. Karbonik asitin yani sira ¢ok az miktarda da olsa,
stilfit cevherinin oksitlenmesi ile ortaya ¢ikan H,SOs, bitkilerin ¢lirlimeleri ile ortaya
¢ikan organik asitler vb. asitler de kalsit ¢oziintirliigiinii artirir.

CO, atmosferik gazlar igerisinde en kolay ¢6ziinen gazdir. CO, ¢oziiniirligu;
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CO; (gaz) — CO2 (s1vy)
seklinde ifade edilmekte olup, kismi CO, basinci ile dogru orantili (Henry Yasasi),
sicaklik ile ters orantilidir. Kismi CO, basinct bir gaz karisiminda CO, gazinin

basincinin, toplam gaz basincina oranini ifade eder [31].

Henry yasas1 CO; siviy = Cap X Pcoz x 1.963 esitligi ile ifade edilir. Burada;
CO» sivry = Karbondioksit ¢oziintirligii (g/1)

Pcoz = Kismi CO, basinci

1.963  =20°C’de 1 litre CO,’nin gram olarak agirlig

Ca = Sicakliga bagli bir katsayidir

5.2.1.3 pH etkisi
Cozeltinin pH degeri
pH = -log [H']
seklinde tanimlanir. Karbonat ¢ozeltilerinde, sistemde bulunan karbonik asit (H,CO3) ve
CO; kismi basinct pH degerine bagli degildir. Ancak bikarbonat (HCO3) ve karbonat
(CO5) iyonlarinin varligi pH degerine baghdir. pH attik¢a [CO5™] ve [HCO5] degerleri
de artmaktadir. Bu da c¢ozeltinin doygun hale geg¢mesini saglayacagindan

travertenlesmede bir artis s6z konusudur.

5.2.1.4 Sertlik ve alkalinite

Cozinmiis karbonat ve [Ca™] iyonlarimin varligi CO, miktarina biiyiik 6lgiide
baglidir. Bir ¢6zeltinin alkalinitesi,

Alkalinite = mHCO; +2mCO;

seklinde ¢oziinmiis zayif asitlerin esdeger toplamidir. Sertlik ise ¢ozeltideki Ca™ ve
Mg™ iyonlarinin toplamudir. Traverten olusumu icin ¢dzeltinin asiri doygun olmasi
gerekmektedir. Bu nedenle yiiksek alkalinite ve sertlik degerlerine sahip ¢ozeltilerin
traverten olusturmalar1 daha kolaydir.

Alkalinite ve sertlik, CO; kismi basinci ile dogru orantilidir.

5.2.1.5 Diger iyonlarin etkisi ve tuzluluk
Bir ¢ozeltinin doygunluk indeksi, ¢ozeltide yer alan iyon konsantrasyonlarinin

aktivite degerlerine baglidir.
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Karbonat ¢ozeltisine yiiksek miktarda diger iyonlarin katilmas1 (Na“, K, CI
vb.), [Ca™] ve [HCO;] iyon aktivitelerini diisiiriir ve bu da kalsit ¢oziinlirliigiiniin
artmasina yol acar.

Deniz kenarlarinda, tatli su-tuzlu su girisim bdlgelerinde kalsit ¢oziiniirligii iyon
giliciine bagli olarak artacagi i¢in, kirlenmis c¢ozeltiler asir1 doygun hale gecerek

traverten olusumunu kolaylastiracaktir.

5.2.1.6 Karisim korozyonu etkisi
Farkli kokene sahip, kalsite doygun iki ¢ozeltinin karismasi ile olusan yeni
¢Ozelti, doygun olmayan bir ¢ozelti olusturabilir. Bu durum ¢6zeltinin daha fazla kalsit

¢cOzebilme ve traverten olusturma yetenegini arttirir [16].

5.2.1.7 Ortak iyon etkisi
CaCO; c¢ozeltisinde, Ca™ iyonu bir baska bileseni ile bulunursa kalsit
¢oziiniirliigii azalir. Ornegin bir ¢dzeltiye CaCO; ve CaCl, birlikte eklenirse kalsit

¢Oziiniirliigl azalacaktir [57].

5.2.1.8 Asit etkisi

Kuvvetli tim asitler kalsit ¢oziiniirliiginii artirir. SO4” iyonu, Ca™ ile
reaksiyona girerek CaSOy olusturabilir. Bu durumda kalsite doyguluk artacaktir. Mg"
iyonu, COs™ ve HCO; ile reaksiyona girerek Mg(HCO3), ve MgCOs olusturacagindan
doygunluk derecesinin azalmasina neden olur. Bu iyonlarin varligi halinde daha az

kalsit (traverten) ¢okelir.

5.2.2 Fiziksel parametreler
5.2.2.1 iklim etkisi
Sicakhk

Karbonat ¢okelimi ¢oziinmesi ve buna bagl olarak kaynak sularinin jeokimyasal
ozelliklerine iklim etkisi Drake ve Wigley [23] tarafindan ayrintili olarak incelenmistir.
Sicaklik ile karbondioksit kismi basinci arasinda;

log Pcoa=-2+0.04T

iligkisi vardir (T (°C) sicaklik, Pco ise kismi CO, basincidir). Sicaklik arttik¢a Pco,’de
de artig goriilmektedir.
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Beslenme bdlgesinden karbonat akiferine giren su, atmosferdeki kismi CO,
basincina esdeger bir Pcoz’ye (0.03 %, T=25°C) esittir. Kis aylarinda soguk olan bu su,
derinlerde yaklasik ortalama hava sicakligina sahip daha sicak bolgeye siiziildiigiinde,
Pcoy artis gostermektedir. Pcpy’nin artmasi sonucu yeraltt suyu daha fazla CaCO;
cOzebilecek ve boylece kalsite doygunluk derecesi artacaktir. Bu su ylizeye ¢iktiginda,
tekrar soguk bir ortama ¢ikarsa, ani bir Pco, azalmasi gézlenecek ve

Ca'” +2HCO;” — CaCOs + H,0 + CO,
reaksiyonuna bagli olarak CaCOs; ya da traverten cokelimi goézlenecektir. Bu da
sicakligin artis1 ile doygunluk derecesinin (SI) artarak CaCO; ¢ozlinlirliigiiniin
azaldigini ifade etmektedir. CO, nin sudaki ¢oziiniirliigli de sicaklik arttikca artar.

Karst akifer sisteminde suyun sicakliginda meydana gelen degisiklik, kismi CO,
basincinda da degisime yol agacaktir. Bu nedenle traverten ¢okelme ortamlarinda, su ve
hava sicakliginda da meydana gelen degisiklikler de traverten olusum miktarini
etkileyecektir. Kis aylarinda sicaklik arttikga, yiizeye ¢ikan kaynak suyunda CO,
basinci daha ¢ok azalacaktir. Diisiik Pcoy’ye sahip sularda traverten olusumu artacaktir.
Yaz aylarinda ise yilizeye cikan suyun Pcop’sinde diislis fazla olmayacagindan, kis
aylarina gore daha az miktarda travertenlesme gozlenecektir.

Sicakligin artmasi1 doygunluga neden olur. Kaynaklardan ve magara agizlarindan

akan soguk sular yazin 1sindiginda kalkerli tufa olusumlari meydana gelir [16].

Yagis
Kismi CO; basinci ile yagis arasinda [24] ve [23] tarafindan;
log Pcor =2.55 +0.0004 x Yagis

iligkisi belirlenmistir. Yagis ile birlikte kismi CO, basincinda ¢ok az da olsa bir artis
gozlenmektedir. Bu nedenle sisteme karisan suda Pcop’de gozlenen artis CaCOs
¢Oziinilirliigli ve doygunluk derecesini artiracaktir. Ancak yagis ile sisteme giren suyun,
akifer rezervuarindaki su hacminde yaratacagi artis, yeralti suyunun seyrelmesine yol
acacagindan, doygunluk derecesinde azalmaya neden olacaktir. Bu da traverten

¢Okelimini azaltacaktir.
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Buharlasma

Buharlagma traverten ¢okelimini iki agidan etkilemektedir. Kaynaktan ¢ikan
sularin, yiiksek sicakliga sahip bolge ve mevsimlerde buharlasmaya maruz kalmasi,
suyun i¢inde ¢Oziilii bulunan karbonat konsantrasyonunda artisa neden olacaktir. Bu
art1s suyu asir1 doygun (SI>1) hale getirdiginden traverten ¢okelimi gozlenecektir.

Toprak zonunda buharlasma sonucu meydana gelen Pco, artist bu zonda
stiziilerek akifere sizan suda Pcoy artisina ve dolayisiyla yeralti suyunun daha fazla
CaCO; ¢ozerek doygunluk derecesinin artmasina neden olur. Bu sekilde traverten

¢okelimi artig gostermektedir.

Yiikseklik Etkisi-Atmosfer Basinci

Yiiksek kotlarda atmosferik basingta meydana gelen azalma, kismi CO;
basincinda ¢ok az da olsa bir azalmaya neden olur. Deniz seviyesinde 0,0004 atm. olan
Pcoz, yiksek kotlarda 0.0002 atm’ye kadar diismektedir. Bu nedenle, yiiksek kotlarda
yeralt1 suyunun karbonat ¢6zebilme yetenegi azalacaktir. Bu da yeralt1 suyunun kalsite
doygunluk derecesinin diisiik olmasina (SI<I) neden olacag: i¢in baska kaynaklardan

CO; katkis1 olmamasi durumunda travertenlesme goézlenemez.

5.2.2.2 Karbonath akiferin hidrolik 6zellikleri
Akim

Karbonatl akiferlerde yeraltt suyu akimi, yerel ve yaygin dolasim rejimleri
arasinda gerceklesmektedir. Yaygin dolasim sistemlerinde yeralti suyu akimi, catlak ve
yariklarda, kirik eklem ve gozenekler arasinda gergeklesmekte, yeralti suyu akim hizi
olduke¢a yavas olmaktadir. Yeralt1 suyu akifer icerisinde uzun siire kalmakta ve bdylece
su-kayag¢ temasi uzun bir siire igerisinde gerceklesmektedir. Schuster and White [61],
bu tlir akim kosullarinda, yeralt1 suyunun doygunluk derecesinin 1°den biiyiik oldugunu
gostermislerdir.

Yerel akim sisteminde ise beslenme bolgesinden diiden ve dolinler aracilig ile
kaynagin bosaldig1 akifere giren su, yeralti kaynaklari, erime bosluklar1 ve magaralar
araciligi ile hizla ¢ikisa ulasmaktadirlar. Bu tiir dolasim sisteminde su kayag temasi ¢cok
kisa siirmekte ve ¢ogunlukla bu tiir sistemlerden bosalan sular kalsit ve dolomite
doygun olmamaktadir (SI<l). Ayrica bu tiir akim sisteminde yeraltina giren su

icerisinde CO, sadece atmosferden gelen CO, olmakta, toprak zonunda organik CO,
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zenginlesmesi gerceklesmemektedir. Bu nedenle bu tiir dolasim sisteminden gelen
suyun traverten olusturmast miimkiin olmamaktadir.
Yeraltinda uzun siire kalan ve kalsitce doygun sularin bosaldig1 yaygin dolasim

sistemine sahip kaynaklar ise traverten olusturmaya daha uygundur.

Depolama Kapasitesi

Karstik akifer icerisinde yeralti suyunun depolandigi rezervuar hacmi de akifer
icerisinde dolagan suyun hidrokimyasal 6zelliklerini etkilemektedir. Akiferin kaynak
kotunun altinda bulunan kisminda, biiylik miktarda yeralti suyu depolanmasi s6z konusu
ise bu zonda depolanan su karbonatlh kayaglar ile olduk¢a uzun siire temasta bulunacagi
icin doygunluk derecesi oldukga biiyiik olacaktir [31]. Bu durumda akifere yeni katilan
ve bu rezervuarda yer alan sular ile karisarak kaynak ¢ikisina yonelen sularin da kalsitce

doygun olmasi beklenir. Bu da traverten olusumunu kolaylastirici bir etkendir.

Beslenme Kosullari

Karstik akiferin beslenmesi dolin ve diidenlerden noktasal olarak
gergeklesebilecegi gibi, yiizeyden siiziilme seklinde genis alanlardan da gerceklesebilir.
Yiizeysel siiziilme ile karstik akifere giren su yiizeyden itibaren toprak zonuna ve daha
derinlere inerken, bitki kokleri ve organik artiklar nedeni ile CO, agisindan zenginlesir
[31]. COy’ce zenginlesen bu sular tekrar atmosfere ciktiklarinda hizli bir CO, kaybi

gergeklesir ve traverten olusumu gozlenir.

5.2.2.3 Toprak ve bitki ortiisiiniin varhg:

Karbonath kayaglarin ¢oziiniirliigiinde etkili olan CO;’nin en 6nemli kaynagi
toprak zonundaki bosluklarda bulunan CO,’dir. Bu bolgede bulunan CO,, organik
maddelerin cliriimesi ve bitkilerin fotosentez sirasinda kokleri araciligi ile biraktigi
CO;’dir. Bu bolgede olusan CO, miktari, toprak tiirli, dokusu, derinligi, drenaj
Ozellikleri, bitki tliri ve faunanm tiimiine baghdir. Genellikle toprak zonunda,
atmosferden daha fazla CO, bulunur. Bu deger killi topraklarda %17 iken, kumlu
topraklarda %31’e kadar g¢ikmaktadir. Yesil yaprakli bitkiler, fotosentez yolu ile
atmosferdeki COy’nin %40’ m1 koklere iletmektedir. Toprak faunasi, mikro fauna ve
flora, 6zellikle bakteriler ve mantarlar, olduk¢a 6nemli miktarda CO, iiretirler.

Topraktaki CO, miktar1 sicaklikla artar. Topraktaki su igeriginin artmast da bu

bolgede CO, miktarini artirici rol oynar.

67



Yiizeyden toprak zonuna siiziilen sular, bu zondan gecerken CO, ile
zenginleserek, kalsit ¢oziicli Ozelliklerini arttirirlar. Tane boyu, topragin rezervuar
kapasitesi, bitki Ortilisiiniin varligi, CO, miktarinin dolayisiyla kalsit ¢oziiniirliigliniin
artmasina yol agar. Bu durumda asir1 doygun hale gegen sular, yeraltindan tekrar ylizeye

ciktiklarinda travertenlesmeye yol agarlar.

5.2.3 Biyolojik etkiler

Traverten olusumu baslica iki sekilde gergeklesir [27]. Inorganik kokenli
travertenler, daha once de belirtildigi gibi kalsite asir1 doygun hidrotermal kokenli
cozeltilerin olusturdugu cokellerdir. Pamukkale travertenleri bu konuda iyi bir 6rnek
olusturmaktadir.

Diger yandan daha yiiksek gozeneklilikleri ve silis igermeyisleriyle tipik olan
biyojenik kokenli travertenler ise, basit bitkilerin fotosentezi ile bakteriler, kaya
yosunlar1 ve mavi-yesil algler tarafindan denetlenen bir siirecin sonunda olusurlar. Bu
siire¢ Sekil 5.2°de 6zetlenmistir.

Bu siireg, bakteri, alg ve/veya yosunlarin siimiiksii salgilarindan dolayi su iginde
asili olarak taginmakta olan diyatomeleri yiizeylerine yapistirmalari ile baslamaktadir.
Daha sonra su ic¢inde asili mikrit kristalleri halinde tasinmakta olan CaCO3; molekiilleri
diyatomelerin sivri kisimlarini kristal ¢ekirdegi olarak kullanmakta ve daha iri kristaller
olusturmak tizere ¢okelmektedirler (Sekil 5.2).

Traverten olusumunda bakterilerin rolii ise olduk¢a 6nemlidir. [19], bakterilerin
H,S yoniinden zengin hidrotermal sularda traverten olusumunda %90 etkili oldugunu
belirtmistir. Siilfiirii okside eden bakteriler fotosentetiktir. Isik enerjisini kullanarak
H,S’den hidrojeni, H>,COs’den karbonu alarak karbonhidratlar1 olusturup, CaCO;

¢Okeliminde etkili olurlar. Bu durum,;

Ca(HCOs), +2H,S gk CH,0O + CaCOs + 28 + 2H,0

denkleminde gdsterilebilir.
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Sekil 5.2 Biyojenik kdkenli traverten ¢okeliminin organik ve inorganik asamalar1 [27].
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5.3 Tuzlusu, Ziga ve Yaprakhisar’daki Traverten Cokeliminin Incelenmesi

Traverten tath sularin ¢okelttigi kalsitten olusan tortul bir kayac olup, genellikle
yerel Olceklerde, kaynak agizlarinda ve derelerde bulunur. Milimetreden yiizlerce
metreye kadar farkl kalinliklarda goriilebilirler. Travertenler;

a) Kalsiyum karbonat (CaCOs) igerigi yiiksek olan sularin sicaklik etkisi ile

dogrudan buharlagsmasi,
b) Karbondioksit basinct (Pcoy), atmosferdeki kismi Pcop’den yiiksek olan
sularin CO; gazini1 kaybederek CaCOs’e asir1 doygun hale gelmesi sonucu ile
[26].

¢) Abiyojenik ve basit bitkilerin fotosentezi ile bakteriler, kara yosunlar1 ve
mavi-yesil algler tarafindan denetlenen bir siirecin sonunda biyojenik olarak
[14] olusabilmektedir.

Yeralti suyunun kismi Pco,’nin atmosferdekinden 10 ile 100 kat daha biiytlik
olabilir [45]. Atmosferdeki kismi Pcoy degeri 107 atm kadardir. Karbondioksite asir1
doygun yeralt1 suyu, ylizeye kaynaklar halinde ¢iktiginda, biinyesindeki CO, gazinm
kaybetmeye baslar. Atmosfere dogru olan bu kayip, yeralti suyu Pco,’si ile atmosfer
Pcoz’si arasinda dengeye ulasana kadar devam eder. Akim rejimini degistiren fiziksel
engeller ve akarsuyun tiirbiilansl akigindan dolayr CO, gazinin ugusu hizlanmaktadir.
[50] traverten ¢okelten bir akarsu boyunca CO, gazi kayiplarini sayisal olarak belirlemis
ve 20 metre yiiksekligindeki bir ¢aglayan akiginda CO, gazi kaybinin 10-30 kat arttigini
saptamislardir. Daha diisiik tlirbiilansa sahip kesitlerde CO, gazi1 kayb1 da oransal olarak
azalmaktadir. Bu oOl¢lim ve gozlemler, hidrolik 6zelliklerin CO, gazi kaybi ve
dolayistyla traverten ¢okelimindeki 6nemini ortaya koymaktadir.

Cozeltiden (sudan) CO, gazi kayboldukg¢a kalsitin ¢oziiniirligli azalmakta,
boylece ¢ozelti, kalsite gore asir1 doygun hale gelmekte ve kalsit mineralinin ¢okelmesi
miimkiin olabilmektedir. Kalsit ¢okelimi, ancak doygunlugun 5-10 kat artmasindan

sonra baglamaktadir.
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5.4 Traverten Cokelim Mekanizmasinin Deneysel Arazi Calismalan ile

Belirlenmesi

Traverten ¢okelten Tuzlusu, Ziga ve Yaprakhisar sicak ve mineralli kaynak
alanlarinda traverten ¢okelim mekanizmasini ortaya koymak ve karsilastirma yapmak
amaciyla mineralli olmayan ancak CO,’ce zengin ve akis alaninda ¢okelim gozlenen
Kogpmnar kaynaklarinda da deneysel calisma noktalari saptanmistir. S6z konusu
noktalarda 2006 Nisan ay1 icerisinde pH, Eh, EC, TDS, CO,, DO, tuzluluk, hava ve
suyun sicaklik degerleri gibi fiziksel parametreler 6l¢lilmiistiir. Bu ¢calismada elde edilen
degerler cizelgelerde verilmis, fotograflar ve sekiller iizerinde gosterilmistir (Cizelge
5.1 ve Sekiller 5.3-5.9, Fotolar. 5.1-5.9).

Tuzlusu, Yaprakhisar yukar1 kaynak, Yaprakhisar asag1 kaynak, Ziga, Ko¢pinar
Sarisu, Kogpinar Aksu kaynaklarinda, kaynak ve esik noktalar: ile akim yolu boyunca
tic yerde belirli araliklarla dl¢timler yapilmistir (Sekil 5.3).

Bu dl¢limlerde hava sicakligi ve bolge kotu etkili oldugu i¢in her noktanin hava
sicaklig1 ve kot degerleri Sl¢iilmiistiir.

Cizilen cesitli grafikler yardimiyla bu degerlerin birbirleri ile iliskisi ve akim
yolu boyunca degisimleri agiklanmaya calisilmistir (Sekiller 5.4-5.9,).

CO;’nin sicaklikla degisimi, CO,-pH iliskisi, pH’1n sicaklikla degisimi, DO-CO,
iligkisi, DO-pH iliskisi, DO sicaklik degisimi bu grafiklerde agikca gosterilmistir.

Bu grafikler incelendiginde, su sonuglar saptanmustir.

CO, , Ty, ile dogru orantili olarak degismektedir. Suyun akis yolu boyunca
sicaklik ve CO, azalmaktadir. Suyun sicakligi ve basinci diistiikk¢e karbondioksiti
tutamaz hale gelir ve CO, serbest kalir. Coziilii olarak bulunan CO; gaz haline gecer ve
sudaki mg/l cinsinden degeri diiser.

CO; ile pH ters orantilidir. Yani sudaki CO, miktar1 azaldikca pH asitlikten
baziklige dogru yiikselir. Asit olan sular daha c¢oziiciidiir. Akim yolu boyunca pH
yiikselmekte ve CO, miktar1 diismektedir. Su baziklestik¢e igerisindeki iyonlari tutamaz
hale gelir ve bu iyonlar1 enerjisinin bittigi yerde ¢okelim gergeklesir.

pH ile Ty, arasinda da yine ters oranti vardir. Yani su sicaklig1 diistiikge, su
baziklesmekte baska bir deyisle pH artmaktadir. Sicakligin diisiip suyun baziklesmesi

¢oziiciiliiglin azaldig1 ve ¢okelmenin oldugu anlamina gelmektedir.
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Yine grafiklerden de agik¢a goriildiigii gibi DO ile CO, arasinda ters oranti
vardir. Sudaki ¢oziilii haldeki CO; serbest kalip gaz haline gecince sudaki DO miktari
mg/1 cinsinden artmaktadir.

DO ile pH arasinda dogru orantt vardir. Akim yolu boyunca pH artip su
baziklestikge DO miktar1 artmaktadir. Yani bazik sulardaki DO miktari, asit sulardaki
DO miktarindan daha fazladir.

Yine ayni sekilde akim yolu boyunca su sicakligi diisiip ¢oziiciiliik azaldikea,

DO miktar1 artmaktadir. DO ile Ty, arasinda ters orant1 vardir.
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Cizelge 5.1 Traverten ¢okelim alanlarindaki deneysel ¢alisma noktalarina iliskin 6l¢iim degerleri (8 Nisan 2006).

Eh

EC

CO,

DO

Tuzluluk

Olgiim yapilan kaynak noktalar pH (mV) (uS/em) | (mg/L) | (mg/L) Tsu (°C) Thava (°C) (mg/L) Kot (m)
Tuzlusu (A) (Havuz ici) 6,14 40 6590 475 1,45 25,5 14 3,6 1038
Tuzlusu (B) (Havuz ¢ikist) 6,16 39 6600 425 1,60 25,3 14 3,6 1038
Tuzlusu (C) (Akim yolu) 6,33 28 6600 225 2,58 24,9 14 3,6 1038
Yaprakhisar (A)(Yukar: kaynak) 6,13 40 5630 275 1,60 24 15 3 1266
Yaprakhisar (B)(Yukar: kaynak) 6,36 26 5650 175 3,43 20,02 15 3 1266
Yaprakhisar (C)(Yukari kaynak) 7,12 -17 5680 40 4,57 16,9 15 2,7 1266
Yaprakhisar (A) Asag kaynak 6,66 9 5630 140 3,2 18,6 15 3 1266
Yaprakhisar (B) Asag kaynak 6.8 1 5490 65 3,52 18 15 3 1266
Yaprakhisar (C) Asag kaynak 7,26 -25 5650 20 4,26 16,6 15 3 1266
Ziga (A) Sondaj agz 6,15 41 7050 485 1,3 13,5 16,5 3.8 1267
Ziga (B) 6,70 7 6990 190 2,35 37,5 16,5 3.8 1267
Ziga (C) 7,48 -39 6690 60 3,86 24,5 16,5 3,7 1267
Kogpinar Sarisu (A) 5,29 87 678 725 0,50 17,2 17 0,1 1248
Kogpinar Sarisu (B) 5,34 84 677 530 0,96 17 17 0,1 1248
Kogpinar Sarisu (C) 5,44 78 689 - 1,44 16,7 17 0,1 1248
Kogpinar Aksu (4) 5,19 92 677 - 0,54 18,1 17 0,1 1248
Kogpinar Aksu (B) 5,28 88 678 - 0,58 18 17 0,1 1248
Kogpinar Aksu (C) 5,31 86 677 - 0,75 17,8 17 0,1 1248
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TUZ1LU SU

Olgiim giizergah

KAYNAK

YAPRAKHISAR YUKARI

Olciim giizergah

KAYNAK

Olciim giizergah

3.0lciim Ol¢iim giizergaht -Olgiim Olgiim giizergah
KOCPINAR KOCPINAR
SARISU AKSU

Olciim giizergah

Sekil 5.3 Deneysel ¢alisma alan1 giizergahi.
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Foto 5.1 Tuzlusu sicak ve mineralli su kaynaklarmin (1. Havuz kaynagi) ol¢liim

giizergahi.
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Foto 5.2 Yaprakhisar sicak ve mineralli su kaynaklarmin (yukari kaynak) ol¢iim
giizergahi
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Foto 5.3 Yaprakhisar sicak ve mineralli su kaynaklarinin (asagi kaynak) Ol¢iim

giizergahi ve 6lglim noktalar (1, 2).
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Foto 5.3 (devami) Yaprakhisar sicak ve mineralli su kaynaklarinin (asagi kaynak)

Ol¢iim giizergahi ve 6l¢lim noktalar (3, 4).
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Foto 5.4 Ziga sicak ve mineralli su kaynaklarinin 6l¢iim giizergahi (A-B: 4,5m, B-C:
3m)
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Foto 5.5 Helvadere soguk su kaynaklar1 (1: Soguk su kaynagi 1, 2: Soguk su kaynagi 2)
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Foto 5.6 Kogpiar (Sarisu) kaynaklariin 6l¢glim noktalart (1: Sarisu havuz, 2: Sarisu

Kaynagi 6l¢iim noktasi A, 3: Sarisu Kaynagi 6l¢iim noktasi B, 4: Sarisu Kaynagi 6l¢tim

noktasi C.
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Foto 5.7 Kogpinar (1: Sarisu ve 2: Aksu) kaynaklariin 6l¢iim giizergahlari.
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Foto 5.8 Kogpinar (Aksu) kaynaklarin 6l¢iim noktalar1 (1: Aksu Kaynagi olgiim
noktasi A, 2: Aksu Kaynagi 6l¢iim noktas1 B, 3: Aksu Kaynagi 6l¢iim noktasi C.
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Foto 5.9 Karbondioksit ¢ikiglar: (A: Tuzlusu havuzu, B: Kogpinar (Sarisu) havuzu).
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Sekil 5.4 Tuzlusu 6l¢lim degerlerinin grafikleri
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Sekil 5.4 (devam) Tuzlusu 6l¢iim degerlerinin grafikleri
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Sekil 5.5 Yaprakhisar yukar1 kaynagin dl¢iim degerlerinin grafikleri
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Sekil 5.5 (devam) Yaprakhisar yukar1 kaynagin 6l¢iim degerlerinin grafikleri
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Sekil 5.6 Yaprakhisar asag1 kaynagin 6l¢iim degerlerinin grafikleri
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Sekil 5.6 (devam) Yaprakhisar asag1 kaynagin 6l¢iim degerlerinin grafikleri
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Sekil 5.7 Ziga sicak ve mineralli su kaynaginin dl¢iim degerlerinin grafikleri
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Sekil 5.7 (devam) Ziga sicak ve mineralli su kaynaginin dl¢iim degerlerinin grafikleri
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Sekil 5.8 Kogpinar Sarisu kaynaginin dl¢tim degerlerinin grafikleri
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Sekil 5.8 (devami) Kogpinar Sarisu kaynaginin dl¢lim degerlerinin grafikleri
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Sekil 5.9 Kogpinar Aksu kaynaginin 6l¢tim degerlerinin grafikleri
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5.5 Kaynak Alamindaki Travertenlerin Ayrintih Olarak Incelenmesi (Makro ve

Mikro Ozellikleri)

Ziga Kaplicast ve c¢evresiyle Yaprakhisar’in ¢evresinde yer alan sicak ve
mineralli su olusuklar1 olan travertenler beyazimsi sar1 renkli ve bosluklu yapiya sahip
olup, kalinliklar1 1-30 m arasinda degismektedir.

Boliim II’de de anlatildig: gibi, Selime tiifleri igerisindeki catlaklardan gelerek
ylizeye ulasan sicak sular, zamanla buralarda kalinliklar1 3040 cm’den 1 m’ye ulasan
kalsit damarlar1 olusturmuslardir.

Traverten ¢okelinin kalinligt ya da depolama miktar1 temeldeki mermer
kiitlesinin kalinlig1 ve karakteri ile yakindan iligkilidir. Masif ve kalin mermer olan
temel kayadan gelen bikarbonat¢a zengin sicak su, daha kalin traverten depolar [10].

Kaynak alanlarinin bazilarinda ¢atlak sirt tipi traverten olusumuna iliskin
ornekler de gozlenmektedir. Bu olusuklar sicak sularin yiizeye ¢iktigi Yaprakhisar
cevresinde yaygindir. Yaprakhisar ve Ziga bolgesinde sicak su ¢ikiglarinin devam ettigi
kirikk ve c¢atlaklarda, traverten olusumlari devam etmektedir (Foto. 5.10-5.13).
Tiiflerdeki birbirini kesen catlaklar boyunca ylizeye ¢ikan sicak sular kirik hatlar
boyunca aragonit seklinde traverten olusumuna sebep olmustur. Bunun Orneklerinin
bulundugu Yaprakhisar yokusunda Karatoprak Tepe’nin kuzeyindeki travertenler
yapitagit olarak igletilmistir. Bolgeye ait eski travertenler Karatoprak Tepe’de

gozlenmektedir (Foto. 5.12-5.14).
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Foto 5.10 Yaprakhisar giincel travertenlerinden goriiniisler.
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Foto 5.11 Ziga giincel travertenlerinden goriintisler.
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Foto 5.12 Yaprakhisar eski ve giincel travertenlerinden goriiniisler (A: Eski travertenler,

B: Eski ve glincel travertenler).
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Foto 5.13 Eski travertenler (Yaprakhisar)

Foto 5.14 Eski travertenler ve giincel travertenler (Yaprakhisar)
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5.5.1 Catlak sirt tipi laminal traverten

Yaprakhisar c¢atlak sirt tipi laminali traverteni KD-GB yonlii bir agilma ¢atlagi
boyunca depolanmis ve sirt tipini almistir. Sicak ve mineralli su bu yariklardan yukari
cikarken CO;’yi kaybeder ve traverten ¢okelimine sebep olur.

Traverten sirtinin ortasinda bulunan yariga paralel konumda laminali ve ince
tabakali sert ve sik dokulu kristalin kabuklar mevcuttur. Bu kabuklar hidrostatik
basincin diismesine, yavas yeraltt suyu akisina ve yavas CO, kaybi olduguna isaret
etmektedir. Su miktarinin az olmasi yavas ¢okelmeye neden olmus ve zamanla suyun
siddetini tamamen yitirmesiyle de traverten kiitlesi ortasindaki yarik karbonat

cokelimiyle tikanmistir [10] (Foto. 5.15).

Foto 5.15 Catlak sirt tipi traverten olusumuna 6rnek (Eski travertenler, Yaprakhisar)
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5.5.2 Mikroteras havuzlari

Su akimimin devam ettigi yerlerde giincel olarak gozlenen ve olusumlar: devam
eden mikroteras havuz yapilari bulunmaktadir (Foto. 5.16). Mikroteras havuzlari
dendritik yapilarin olugmasi i¢in uygun ortam saglar. Algal etkinlik dendritlerin
olugmasina yol agcmistir. Bu havuzlarda suda erimis CO,’nin daha yavas uzaklagsmasi
alglerin mevcut CO;’yi kullanmalarina ve sonrasinda karbonat ¢okeltmelerine neden
olur [10]. Mikroorganizma etkinligi i¢in az egimli yiizeyler olmasi gerekmektedir.

Ziga—Yaprakhisar traverten ¢okellerinin olusumunda algal etkinligin de etkisi vardir.

Foto 5.16 Mikroteras havuz yapilari.

102



5.5.3 Travertenlerin mikro o6zellikleri

Sicak ve mineralli kaynak alanlarinda ¢okelmis travertenlerin i¢ yapilarini
belirlemek amaciyla travertenlerden alinan drneklerin ince kesit tanimlamalar1 polarizan
mikroskopta yapilarak ilgili fotograf altlarinda verilmistir. S6z konusu tanimlamalar
dikkate alinarak ¢okelim mekanizmalar ilgili asagidaki yorumlar yapilmustir.

Algleri az, kavkilar1 bol ve iri taneli dogru sonmeli kalsit igeren travertenler si1g
ve dingin bir ortamda c¢okelime isaret eder (Foto. 5.17). Algleri fazla, uniaksiyal
karakterde kalsitin diginda yabanci mineralleri bulunmayan travertenler kanal (akim
yolu) igerisinde ¢okelimin gdstergesi olabilir (Foto. 5.18). Iri taneli radiaksiyal lifsi,
acik renkli, kirlenmemis, saf ve izometrik kalsit igeren traverten akintinin fazla olmadigi
dingin bir ortama isaret edebilir (Foto. 5.19 ve 20). Alg faaliyetlerinin katkisi net bir

bicimde gozlenmektedir.
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Foto. 5.17 Ziga (1) travertenlerine ait ¢ift nikolde ¢ekilmis ince kesit fotograflart (4X).
A: Ortada ince bant seklide alg kolonisi (ak), bunun etrafinda organik kavki pargalar1 (okp) ve blok kalsit
¢imento (bkg)

B: Taneler (alg kolonisi (ak), organik kavki pargalar1 (okp)) ince taneli mikrit ile baglanmistir. Bosluklar
(b) kopek disi kalsit ¢cimento (kdg) ile doldurulmus ve geriye kalan bosluklar ise daha iri taneli blok kalsit
¢imento (bkg) ile tutturulmustur.

C:Ornekte bulunan diger mineraller kuvars (kv) ve feldispat (fel) mineralleridir. Ayrica burada oolid

(00)de gozlenmektedir.

Foto. 5.18 Ziga (2) travertenine ait ince kesit fotografi (4X).
Algler yumrular (ay) seklinde gozlenmektedir. Kalsit genellikle lifsi (Ik), ince taneli sparit ve mikrittir.
Lifsi kalsit olduk¢a kiigiik parcalardan olusmus ve dalgali sonme gostermektedir. Mikroskop altinda

uniaxiyal karakter sunmaktadir.
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Foto. 5.19 Ziga (3) travertenine ait ince kesit fotografi (4X).
Boslugu dolduran ¢ok iri taneli lifsi kalsit (Ik) bulunmaktadir. Bu kristaller olduk¢a acik renkli,

kirlenmemis, saf ve izometrik kristaller olup, dalgali sonmeli ve yakinsak optik 6zelliklidir.

Foto. 5.20 Yaprakhisar travertenine ait ince kesit fotografi (4X).
Cok iri taneli lifsi kalsit (1k).
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5.6 Travertenlerin izotopik Ozellikleri

Inceleme alanindaki kaynak alanlarinda bulunan travertenlerden alinmig
rneklerin 8°C ve 5'%0 izotop analiz sonuglar1 Cizelge 5.2°de verilmis ve Sekil 5.10°da
gosterilmistir. Cogunlugu kalsitten olusmus kaynak alanlarinda ¢okelimi devam etmekte
olan travertenlerin 8'Q ve 8"°C degerleri iyi pozitif korelasyon katsayisina (r=0.86)
sahiptir. Yiiksek kotlardan beslenen, sicaklig1 fazla ve evaporitlerle iligkisi bulunmayan
sularin kaynak alanlarindaki travertenlerde 5'°0 ve 8'°C degerleri diisiiktiir.

Sicaklik arttikca %0 ve 8'°C degerleri azalmustir. Tuzlusudan Acigéle dogru bu
artis gozlenmistir. TZSM ve ZSMS gibi sularda HCO; konsantrasyonlar1 diisiik *C
degerleri yiiksektir.

Cizelge 5.2 Inceleme alanindaki travertenlerden alinmis drneklerin 53C ve 80

izotop analiz sonuglar1 (Kisaltmalar Cizelge 3.1°deki gibidir).

5"°C vs PDB | 8'°0 vs PDBgaz
AGMS-1 7,86 -17,54
AGMS-2 8,38 -16,65
TZSM-1 9,47 -11,31
TZSM-2 13,71 -6,85
YAP-1 10,44 -12,53
ZSMS-1 9,19 -14,06
ZSMS-2 9,96 -14,17
ZSMS-3 7,97 -15,05
\
$'3C vs PDB W AGMS
6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00
-6,00 ‘ ‘ ‘ ‘ A AGMS-2
-8,00 1 TZMs-2
e Lol g ® Ysms
)
= .
& _12,00
¢ . o ZSMS-1
o
w -14,00 - o g
O ZSMs-2
A
-16,00 -
A A ZSMS-3
]
-18,00
* TZMs-1
-

Sekil 5.10 inceleme alamindaki travertenlerin 8'°Q - 8"°C grafigi (Kisaltmalar
Cizelge 3.1°deki gibidir).
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5.7 Ziga-Yaprakhisar Sicak ve Mineralli Sularinin Olusturabilecegi Baz1 Cevresel

Problemler

Sicak ve mineralli sularin yiiksek oranlarda ¢6ziinmiis madde igermeleri yiizey
ve yeralt1 sularmin kirlenmesi gibi 6nemli c¢evresel problemlere yol agabilir.
Tiirkiye’deki jeotermal alanlarda bazi sularda bulunan yiiksek derisimli iyonlar bazi
durumlarda soguk yiizey veya yeralti sularina karisarak, ozellikle tarim alanlarinda
onemli iiretim kaybina yol a¢gmaktadir. Baz1 zehirleyici elementlerin de jeotermal
sularda yliksek olma olasiliklar1 bulunmaktadir. Bu nedenle igme amagli kullanimlarda
bu tiir tehlikelere dikkat etmek gereklidir [67]. Yeraltt sularindaki bor kirlenmesi
topraktaki bor kirlenmesini de beraberinde getirmektedir. Yeralt1 sularinda ve toprakta
bulunan yiiksek bor derisiminin nedeni jeotermal sistemlerden kaynaklanmaktadir.

Inceleme alanindaki en nemli gevresel problemlerden birisi de toprakta ve
yeralt1 sularinda gozlenen yiiksek bor derisimi ya da kisaca bor kirlenmesidir. Ancak
belli bir miktar1 gecince de 6zellikle baz1 bitkiler i¢in son derece zararl etkiye sahiptir.
Sulama sularindaki bor miktarina gore bitkiler bora karst duyarli yari duyarli ve
duyarsiz olmak {izere ii¢ grupta toplanmistir [59, 63]. Cok genel bir degerlendirme
yapilacak olursa, sulama sularindaki bor derisimi 1mg/I’yi asarsa bitkiler i¢in zararh
oldugu soylenebilir.

Ziga kaynak alaninda yapilan termal isletme sirasinda atik sulari hicbir isleme
tabi tutulmadan agiktan Melendiz ¢ayma birakilmaktadir. Bu sicak sularda yiiksek
miktarlarda bulunan bor, 6zellikle Ziga sondajinin acildig1 tarih olan 1999 yilindan
sonra kaynak alani yakinindaki bolgede tarimsal agidan dnemli dl¢iide verim kaybina
neden olmaya baslamistir (Cizelge 3.2 ve 3.4). Bu kirliligi 6nlemek icin en iyi ¢éziim
s0z konusu kaynak alaninda en az bir adet reenjeksiyon kuyusunun agilmasi ve atik

suyun yer altina geri basilmasidir.
5.8 Ziga Sicak ve Mineralli Sularimin Saghk A¢isindan Degerlendirmesi

Ziga sicak ve mineralli su kaynaklar1 uzun yillardir bilimsel olmayan bi¢gimde
tedavi amacglh olarak kullanilmaktadir. S6z konusu sularin, romatizma, deri, kadin

hastaliklari, i¢ salgi sistemi, sindirim sistemi, bobrek ve idrar yolu rahatsizliklari,

metabolizma bozukluklari gibi hastaliklara iyi geldigi bilinmektedir [30].
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Yeterli dlgiide yararlanilamayan Ziga sicak ve mineralli su kaynaklari, uygun
noktalardan yapilacak daha verimli sondajlarla tesis kapasitesi arttirilarak ve gerekli
saglikli sartlarda tibbi denetim altinda termal turizme kazandirilabilir. Ayrica seracilik,

sehir 1sitmacilig1 vb. bakimindan insanlarin hizmetine sunulabilir.
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BOLUM VI

SONUCLAR VE ONERILER

Inceleme alaninda temeli Paleozoyik yasli mermer, gnays ve kuvarsitlerden
olusan Bozg¢aldag metamorfitleri olusturmaktadir. Bunun iizerine gelen birimler
Senozoyik boyunca Kuvaterner’e kadar devam etmistir.

Ziga ve cevresindeki sicak ve mineralli su kaynaklarinin kokeni biiylik bir
olasilikla basingli akifer konumundaki Bozcaldag metamorfitine ait kirikli-
catlakli ve karstik mermerlerdir. Bolgedeki tiifler ve Hasandagi kiilleri
gecirimsiz birimleri olusturmakta ve ortii kaya 6zelligindedirler.

Inceleme alanina ait jeotermal sistemde 1sinmay1 jeotermal gradyan, Hasandag1
volkanizmasi ve granitler saglamaktadir.

Sicak ve mineralli su kaynaklari KB-GD dogrultulu Ziga Fay1 boyunca aciga
cikmaktadir.

Sicak ve mineralli su kaynaklar1 25.4-61.1°C sicakliga ve 3200-6910 puS/cm
EC’ye sahiptirler. Soguk sular, 10.4 - 18 °C sicakliga ve 207-800 pS/cm EC’ye
sahiptirler.

Sularin baskin katyonu Na olup onu Ca™ ve Mg™* izlemektedir. Sularda hakim
anyon CI” ve onu sirastyla HCO5™ ve SO47 izlemektedir.

Schoeller diyagramina gore; iyon dizilimleri Tuzlusu, Yaprakhisar ve Ziga sicak
ve mineralli su kaynaklarinda, Na™+K">Ca™>Mg™; CI>HCO5>S0,?, Acigdl
sicak ve mineralli suyunda Ca"™>Na™+K">Mg™; HCO;>CI>S0,7, Acigdl gol
suyunda ise Na'+K™>Mg">Ca™; CI>HCO;>S04% Kogpmar kaynaginda
Ca™>Mg™>Na™+K"; HCO;>CI>S0,?; Helvadere soguk su kaynaginda
Ca™>Mg™>Na™+K"; HCO;>CI> SO, seklindedir.

Piper diyagramima gore; Tuzlusu, Yaprakhisar, Ziga sicak ve mineralli su
kaynaklar1 ve Acigdl gol suyu NaCl, Na,SO4 ve KCI'lii sulardir. Acigdl sicak ve
mineralli suyu, Kogpinar kaynagi ve Helvadere soguk suyu, CaCO; ve MgCOs3
li karbonath ve siilfath sulardir.

Inceleme alanindaki sicak ve mineralli sular genelde hematit, gotit, kuvars,
kalsedon, kalsit, dolomit, aragonit, minerallerine doygun olup bunlar1 ¢okeltme,
jips, halit, anhidrit, manganit, melanterit, talk minerallerine doygun olmayip

bunlar1 ¢6zme egilimlidir.
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Inceleme alanindaki sicak ve mineralli sulara gesitli jeotermometreler
uygulanmis ve hazne kaya sicakliklar1 tahmin edilmistir. Mineral denge-sicaklik
diyagrami jeotermometresi ile hesaplanan hazne kaya sicakliklari, AGMS’de
65-75°C, YHMS’de 50-70°C, KCSS’de 40°C, TZSM’de 50-60°C, ZSMS’de
60-75°Cdir.

inceleme alanindaki sularm 'O, *H ve °H izotop analiz sonuglarina gore
Yaprakhisar, Ziga, Acigdl sicak ve mineralli su kaynagi derin dolasimli, Tuzlusu
sicak ve mineralli su kaynagi orta dolasimli ve Helvadere kaynag: ve Acigol gol
suyu s1g dolasimli sulardir.

Kaynaklarda su ¢ikiglari ile birlikte gaz ¢ikiglar1 da gézlenmektedir. Bu gazlar
8'°C izotop analizlerine gore denizel karbonatlarm metamaorfizmasi ve/veya
volkanik kokenlidir.

Sularin analiz sonuglarina gore 8"3C (%oPDB) soguk sularda (HDS ve KCSS)
1.6 ile 3.7; AGMS, TZMS ve ZSMS’de sirasiyla 5.6, 6.3 ve 6.7 olarak
saptanmistir. Bu sonuglar sulardaki CO;’nin kdkeninin metamorfik olduguna
isaret etmektedir.

Sularin 8°*S %ovcor degerleri AGMS’de en diisiik (6.8), ZSMS’de ise en
yiiksektir (20.7). SO4 miktarlar1 (mg/L) HDS’de en diisiik (11.30), AGGS’de ise
en yiiksektir (197.95). AGGS’de SO, miktarinin en fazla olmasimin nedeni, gol
alaninin atmosfer ile uzun siireli temasidir.

Traverten c¢oOkeliminde fiziksel, kimyasal ve biyolojik parametrelerin
uygunlugunun biliyiikk O6nemi vardir. Burada pH, iklim (sicaklik, yagis,
buharlasma vb.), CO, miktar1 ve kismi basincinin etkisi ¢ok fazladir. Sularda
CO; kaybr ile pH yiikselmekte ve ¢oziintirliik diismektedir. Coziiniirlik distigi
icin CaCO; doygunlugu artan sular bir siire sonra bu iyonlar1 tagiyamaz hale
gelmekte ve traverten ¢okelimi gerceklesmektedir.

Travertenlerde sicaklik arttikca 8'°0 ve 8"°C degerleri azalmistir. Tuzlusu’dan
Acigdle dogru bu artis gozlenmistir. TZSM ve ZSMS gibi sularda HCO;
konsantrasyonlart diisiik 8'°C degerleri yiiksektir.

Incelenen sularla ilgili baz1 dneriler sdyle siralanabilir:

Bolgede koruma alanlari belirlenip gereken kurallara uyulmalidir.
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= Traverten ¢okeltmekte olan bu sular, uygun kosullar saglanarak Pamukkale
benzeri traverten havuzlar olusturularak turizme sunulabilir. Mevcut isletmeler
daha da modernize edilip ve saglik acisindan iyilestirildikten sonra daha ¢ok

insanin hizmetine sunulabilir.
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