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Sarikaya jeotermal alani, Yozgat iline bagh Sarikaya ilge merkezinde vyer
almaktadir. Yozgat Sarikaya bolgesinde gorulen ve calisma alaninin temelini
olusturan kayag¢ toplulugu Paleozoyik vyasl cesitli sist, kuvarsitten olusan
Kalkanlidag Formasyonu ve Bozgaldag Formasyonuna ait mermerlerdir. inceleme
alaninda temel birim Uzerine uyumsuz olarak marn, Kkiltagi, cakiltagsi ve
kiregtasindan olusan Eosen yash birimler (Beycedere Formasyonu) ve Kkilli
kiregtagi, kumtasi ve marn ardalanmasindan olusan Pliyosen (Kizilirmak
Formasyonu) yasli gokeller gelmektedir. En Ustte ise, Kuvaterner yasli travertenler
ve allivyonlar goriilmektedir. inceleme alaninda Neojen ve Kuvaternerde hakim
olan gerilme tektonigine bagl olarak bdlgede normal atimh faylar gelismistir.

Faylar genellikle dogu-bati ve kuzeydogu-guneybati dogrultulu ve duguk atimlidir.

inceleme alanindaki sicak ve mineralli su kaynaklarinin sicakigi 46-50.9 °C ve
ortalama toplam debileri 27 I/s’dir. Sicak ve mineralli sular kalsiyum bikarbonatli
(Ca-HCO3) sular tipindedir. Sarikaya jeotermal alanin rezervuar sicakligi kalsedon

jeotermometreler ile 53-69 °C aralijinda hesaplanmistir.

izotop sonuglarina gére, Sarikaya sicak sulari yerel meteorik dogru ile Diinya
Meteorik Su Dogrusu arasinda bir bolgede yer almasi jeotermal sistemin meteorik
yagislardan beslendigini géstermektedir. *H igeriginin giincel yagislara gére daha
dusuk olmasi kaynagin goreceli olarak uzun sureli gegis zamanina (30—40 yil)

sahip yeraltisulari ile beslendigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Sicak ve mineralli su, jeotermal alan, hidrojeokimya, izotop,

Sarikaya, Yozgat
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Bolumu, Hidrojeoloji Muhendisligi Anabilim Dali



HYDROGEOCHEMICAL INVESTIGATION OR THERMAL AND MINERAL
WATERS OF SARIKAYA (YOZGAT)

Hatice Ozen Tiirker
ABSTRACT

Sarikaya geothermal area is located at the city center of Sarikaya in Yozgat
province. Basement rock in the area is Paleozoic Kalkanlidag Formation which is
mainly comprosed from schists, quartz and marbles (Bozgaldag Formation).
Pliocene deposits of clayey limestone, sandstone and marl alternation units and
Eocene (Beycedere Formation) marl, claystone, conglomerate and limestone units
unconformably overlie Paleozoic (Kizihrmak Formation) schists which are
basements rocks of investigation. Quaternary travertine and alluvium are observed
at the top of the area. Normal faults are developed due to stress tectonic dominant
in Neogene and Quaternary. Faults are generally east-west and northeast-

southwest strike and low slipped.

Temperature of thermal and mineral water springs are 46-50.9 °C and average
total flow rates of springs are 27 I/s. Thermal springs are Ca-HCO3 type waters.
Reservoir temperature of Sarikaya geothermal area estimated as 53-69 °C based

on chalcedony geothermometers.

Sarikaya thermal springs are located between Local Meteoric Water Line (LMWL)
and World Meteorik Water Line (WMWL). This shows that geothermal system is
feeded by meteoric rainfall. >*H concept is lower than current rainfall and it shows
that springs is relatively feeded with groundwaters that have long-period of

passing time (30-40 years).

Keywords: Thermal and mineral water, geothermal area, hydrogeochemistry,

isotope, Sarikaya, Yozgat
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1. GIRIS
1.1. Amag ve Kapsam

Bu calismada, Yozgat-Sarikaya jeotermal alaninda yer alan sicak ve mineralli
sularinin  hidrokimyasal ve izotopik verilerle degerlendirimesi ile jeotermal
sistemdeki akigkanin karakteri, akigkan mineral dengesi, rezervuar sicaklgi ve isi
kaynag! gibi jeotermal sistemin karakteristik parametrelerinin belirlenmesi ve bu

veriler 1g1ginda kavramsal hidrotermal modelin olusturulmasi amacglanmaktadir.

inceleme alaninda énceki yillarda MTA Genel Mudiirligii, Hacettepe Universitesi,
istanbul  Universitesi ve Turizm Bakanligi tarafindan jeoloji, hidrojeoloji,
hidrojeokimya calismalari ile saghk ve turizm yatirimlarina iligkin incelemeler
yapilmistir (iUTF, 1976; Ozmutaf, 1989; Kurt vd. 1991; Simsek vd. 1995; Bacgil,
1996; H.U 2005a,b). Bu dogrultuda, bolgeye ait veriler onceki calismalardan
yararlanilarak derlenmis, inceleme alanindaki formasyonlarin litolojik ve hidrojeolojik
Ozellikleri yapilan saha calismalari ile degerlendirilmigtir. Saha ¢alismalarinda sicak
ve mineralli su kaynak ve kuyulari ile birlikte soguk su kaynak ve kuyularindan,
yagmur suyundan oOrnekler alinmig ve kimyasal, izotopik analizler yapilmigtir.
Sarikaya jeotermal alaninda yer alan sularin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinin
yanisira, izotop verileri ile bolgedeki yeraltisuyunun beslenim ve dolasim iligkisi

arastiriimistir.

1.2. Calisma ve Degerlendirme Yontemleri

inceleme alaninda hidrojeolojik yapinin agiklanabilmesi igin hidrokimyasal siiregleri
etkileyen jeolojik yapinin aydinlatiimasi, sularin kdkeni, akifer kayag iligkisi, akifer
kayacin ozelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu amaca yonelik olarak; ¢alisma
alaninda 2004-2006 yillarinda saha cgalismalari yapilmig olup, soguk ve sicak
sulardan drnekleme ve yerinde olcim c¢alismalari yapilarak kimyasal ve izotopik
analizler gergeklestirilmistir. Hidrojeokimyasal degerlendirmelerde yaygin olarak
kullanilan grafik (diyagram) yaklasimindan yararlaniimistir. Sicak su kaynaklarinin
kokenleri, kimyasal analiz sonuglarinin jeotermometre, doygunluk ve kimyasal tar

dagilimi degerlendirmeleri ile agiklanmaya caligiimigtir.



Calisma alaninda hazne kayag sicakliklari silis ve katyon jeotermometre esitlikleri ile
tahmin edilmistir. Sularin fiziksel ve kimyasal &zellikleri **0, DH, °H izotop analiz
sonuglari ile birlikte degerlendirilerek yeralti dolasim sistemleri belilenmeye

calisiimistir.

1.3. Calisma Alaninin Tanitiimasi

Yozgat-Sarikaya jeotermal alani 1/25.000 o6lgekli, Yozgat i34 c3, c4, j34 b1, b2
paftalarinda ve Sarikaya ilce merkezinde yer almaktadir. Sarikaya ilce Merkezi,
Yozgat-Kayseri karayolu Uzerinde, kuzey-guney dogdrultulu bir vadi icerisine

kurulmustur (Sekil 1.1).

inceleme alaninin en énemli yikseltileri Bestepe (1374 m), Karatepe (1361 m),
Orta Tepe (1287 m), Mehmet Tepe (1289 m) bulunmaktadir. Bolgede her mevsim
su tasiyan Bogazliyan6zu Dere, Domuz Dere, Degirmendere, Melenozu c¢ayi ve
Cehennem c¢ay! bulunmaktadir. Melenozu c¢ayi, havzanin guneydogusundan
kuzeybatisina dogru Karakigla, Dogansaray ve Arpalik koylerinin ¢evresindeki
derecikler ve daglik bolgeden gelen derelerle beslenmektedir. Melenézli cayi
havzanin kuzeyinde Cehennem cayi ile birlesip, Degirmen dere olarak akisa

devam etmektedir.

Cehennem cayi havzanin gineydogusundaki Corak ¢ayr’ndan ve Alifakili, Barakli,
Konur ve Koéprucek kdylerinden gelen derelerden beslenmektedir. Cehennem cayi
havzadaki en uzun drenaj agina sahiptir ve Degirmen dereye katiimaktadir.
Degirmen dere, havzanin kuzeyindeki Melendzu ve Cehennem c¢aylarinin birlestigi

noktadan itibaren havza disinda bulunan Kanak ¢ayina drene olmaktadir.

Bogazliyandzli dere, havzanin guneybatisindaki daglik boélgeden gelen derecikler
ve Kayapinar koyunden gelen Hayrioglu dere ile guneydogudan gelen Kayalik
dere’den beslenmekte ve Sarikaya’nin kuzeybatisindaki Domuz dere ile
birlesmektedir. Domuz dere de, Degirmen dere ile birlikte havza disindaki Kanak

¢ayina katilmaktadir.
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Sekil 1.1. inceleme alani yer bulduru haritalari




1.4. iklim ve Bitki Ortiisii

Bolgede genel olarak ic Anadolu Bolgesinde hakim olan karasal iklim hikim
surmektedir. Karasal iklimde yazlar kurak ve sicak, kislar soguk ve sert

gecmektedir. Kuraklik ve step bitki ortisu yorenin genel 6zelliklerindendir.

Bu calismada; Sarikaya jeotermal alaninda yeraltisuyu besleniminin belirlenmesi
amaciyla yagis ve sicaklik bilesenleri incelenmistir. Bu kapsamda inceleme alani ve
yakin cevresinde yer alan Devlet Meteoroloji Iisleri Genel Mudurligu tarafindan
isletilen istasyonlarin yagis ve sicaklik verileri elde edilmistir (Sekil 1.2). inceleme
alani ve yakin gevresinde yer alan 9 adet yagis gozlem istasyonun 1970-2003 yillari
arasindaki Olgumleri igin hazirlanan aylik ortalama yagis grafigi incelendiginde en
yuksek yagisin Aralik ayinda, en dusuk yagisin ise Agustos ayinda gerceklestigi
g6zlenmistir (Sekil 1.3). Sarikaya Meteoroloji istasyonu'na ait 1984 ve 1993 yillari
arasindaki yagis ve sicaklik olgumleri degerlendirilerek yagis ve sicaklik degisimi
incelenmigtir (Sekil 1.4). Buna gore Sarikaya havzasina dusen ortalama yagis
463.8 mml/yil, ortalama sicaklik ise 9.8 °C olarak hesaplanmigtir (Cizelge 1.1-1.2).
Temmuz ve Agustos aylari en sicak (20-21 °C) ve kurak aylardir. Yilin en soguk
aylari ise Ocak ve Subat aylaridir (-1-0 °C). Yagdislar genelde kis aylarinda kar ve

ilkbaharda yagmur seklinde gozlenmektedir.



Sekil 1.2. Inceleme alani ve yakin gevresi yadis gézlem istasyonlarinin dagilimi
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Sekil 1.4. Sarikaya DMi'ye ait aylik ortalama yagis ve sicaklik degisimi



Cizelge1.1. inceleme alani dolayindaki meteoroloji istasyonlarina ait aylik ortalama yagis degerleri (mm).

istasyon adi %?erleey Yu(l:s)e i Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | AJustos | Eylil | EKim | Kasim | Aralik | Toplam
Sarikaya 1984-1993 1100 [385 |402 [38.1 |590 |681 [329  |158 12.1 124 |364 |574 |530 |4638
Yozgat 1975-2003 1208 |665 |655 |61.8 |756 |666 |42.1 16.3 12,6 178 |430 |e64 |810 |6153
Sorgun 1984-2003 1050 [381 |410 [398 |618 |666 |36.0 141 145 177 |362 |470 |564 4693
Bogazliyan 1975-2003 1017 (365 [291 |375 |556 |51.8 |26.1 115 6.1 167 |34.4 |343 |403 |3798
Yenipazar 1984-1930 1050 |435 |396 |39.0 490 |599 |281 173 43 65 364 |674 |522 |4431
Sefaatl 1987-1993 900 |172 |287 |278 |421 |550 |546  |199 42 143 |305 513 |469 |3923
Akdagmadeni | 1970-1930 1300 |542 |488 |565 |784 |787 |473  |124 10.4 185 |461 |542 |617 |5673
Osmanpaga | 1987-1998 1020 |286 |284 |347 |564 |558 [405  |105 53 98 (388 [529 |49.1 |4107
Kozakl 1970-1930 1000 [369 |285 |326 |476 |463 |299 |114 56 103 |319 |366 |436 |3612
Cizelge1.2. inceleme alani dolayindaki meteoroloji istasyonlarina ait aylik ortalama sicaklik degerleri (°C).

istasyon Adi Gozlem Siiresi | Ocak Subat |Mart | Nisan | Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylal Ekim Kasim Aralik Ortalama
Sarikaya 1984-1993 1.9 -0.9 40 |102 13.6 17.6 20.3 21.2 17.2 11.1 5.7 0.1 9.8
Yozgat 1975-2003 2.0 1.2 26 |84 12.9 16.6 19.5 19.4 15.5 10.1 4.2 0.1 8.8
Sorgun 1984-2003 -1.9 1.3 37 |97 13.9 17.7 20.6 20.6 16.7 11.0 47 0.2 9.6
Bogazliyan 1975-2003 21 1.1 35 |93 13.4 17.1 20.4 20.0 15.6 10.2 4.0 0.2 9.2
Yenipazar 1984-1990 22 -0.9 29 (103 13.6 17.1 20.2 20.7 17.0 10.3 46 0.7 9.4
Sefaatli 1987-1993 -4.0 16 |55 |10.1 [134 17.7 20.0 20.9 18.4 12.6 6.9 2.1 10.2
Akdagmadeni 1970-1990 33 0.9 24 |77 115 14.8 17.6 17.2 14.4 9.3 3.9 1.2 7.8
Osmanpasa 1987-1998 2.0 0.9 35 |97 14.2 17.8 20.8 20.9 17.0 11.9 48 0.9 9.9
Kozakl 1970-1990 1.4 0.6 47 |105 |14.4 18.3 21.3 20.8 17.1 11.2 5.4 0.4 10.3




1.5. Onceki Galismalar

inceleme alaninda jeoloji, hidrojeoloji, su kimyasi ve tibbi degerlendirmelere
yonelik cesitli calismalar yapilmistir. Bu c¢alismalardan baslicalari asagida

siralanmisgtir.

istanbul Universitesi Tip Fakiltesi 1976 yilindaki incelemesinde kaynak suyunun

analizlerini ve yeraltisuyunun saglik yonunden kullanilabilirligini degerlendirmigtir.

Ozmutaf, 1989; Sarikaya kaplicalari ile ilgili hidrojeoloji calismasi yapmistir.
Sahada koruma alanlarini belirleyerek acilacak kuyularla Uretimin artacagini

belirtmistir.
Kurt vd. 1991 tarafindan yapilan jeolojik calismada litoloji birimlerini ayirtlanmistir.

Simsek, 1995 tarafindan Yozgat yoresindeki diger kaplicalarda yapilan
hidrojeokimyasal ¢alismalara gore, Sarikaya sicak ve mineralli sularinin meteorik
kokenli ve yeralti dolasim surelerinin 30 yildan fazla oldugu ve sahadan elde
edilebilecek jeotermal akigkanla termal turizmin geligtirimesi yaninda sehir

Isitmacihiginin da yapilabilecegi bildirilmigtir.

Turizm Bakanhgi, Baggil, 1996 tarafindan Sarikaya termal turizm merkezinde
yapilan calisma ile kaplica kaynak ve tesislerinin envanteri ¢ikariimis ve kurulmasi

planlanan tesislere iligkin teknik 6zellikler belirtilmistir.

HU, 2005a,b. Sarikaya jeotermal alaninda Hacettepe Universitesi tarafindan
yurGtilen saha, laboratuvar ve blro calismalari sonucu Yozgat Valiligi Sarikay
Kaymakamligi tarafindan sahada arama sondajlari (SK-1, SK-2, SK-3, SK-4)
yapimistir.



2. INCELEME ALANININ JEOLOJiSIi

Yozgat-Sarikaya jeotermal alani 1/25.000 dlcekli Yozgat i34 ¢3, c4 ve Yozgat J34
b1, b2 paftalari icinde yer almaktadir. Bu g¢alismada, inceleme alanini ve yakin
cevresini kapsayacak sekilde, Kurt vd. (1991), Kara (1997), Ozmutaf (1989)
tarafindan yapiimis olan jeolojik ve hidrojeolojik calismalardan, MTA Genel
MuadarlGgu  tarafindan sayisal ortamda hazirlanan 1/100.000 Olgekli jeoloji
haritasindan (MTA, 2004) ve Ozmutaf (1989) tarafindan yapilan hidrojeoloji
haritalarindan yararlaniimistir. S6z konusu ¢alismalardan yararlanilarak hazirlanan
jeoloji haritasi ve jeolojik kesitler Ek-1 ve Ek-3’de, inceleme alanina ait

genellestiriimis stratigrafik istif ise Sekil 2.1'‘de sunulmustur.

Yozgat Sarikaya bdlgesinde goérilen ve calisma alaninin temelini olusturan kayag
toplulugu Paleozoyik yash cesitli sist, kuvarsit ve mermerlerdir. inceleme alaninda
temel birim olarak tabanda yer alan Paleozoyik sistler Uzerine uyumsuz olarak
Eosen ve Pliyosen yasli ¢okel birimleri gelmektedir. En Ustte ise Kuvaterner yasl

travertenler ve alUvyonlar gortlmektedir.

inceleme alaninda Neojen ve Kuvaterner de etkili olan gerilme tektonigine bagl
olarak bodlgede normal atimh faylar gelismistir. Faylar genellikle dogu-bati ve

kuzeydogu-gUneybati dogrultulu ve dusik atimhdir.

2.1. Genel Stratigrafi

Temelde Paleozoyik yash cesitli sistler, kuvarsit ve mermerler yer almaktadir.
Bunlar Uzerine uyumsuz olarak Eosen ve Pliyosen yasli ¢okel birimleri, en Ustte

ise Kuvaterner yagli travertenler ve allvyonlar yeralmaktadir.

2.1.1. Paleozoyik

inceleme alaninda Paleozoyik; Kalkanlidag ve Bozgaldag Formasyonu ile temsil

edilmektedir.
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Kalkanhidag Formasyonu (PzMzk):

Formasyon adlamasi, Seymen (1981) tarafindan yapiimis olup, yaygin olarak
kullaniimaktadir (Tolluoglu, 1986; Kurt vd. 1991 ). Sarikaya bdlgesinde, temelde
Kirsehir Masifi olarak adlandirilan Paleozoyik yasli metamorfitler bulunmaktadir.
Kirsehir ~ Masifi metamorfitleri;, magmatik  katkili  platform  ¢okellerinin
metamorfizmasi sonucu olugsmuslardir. Metamorfitler; gnays, sist, mermer, kuvarsit
vb. kaya turlerinden olusmaktadir. Birimler birbirleriyle yanal ve dusey olarak gegcisli
olup duzenli bir dizilim géstermezler (Kurt vd. 1991). Calisma alaninda genellikle
mermerler (Pmr) goértilmekte, yer yer de mikasist, kuvars-sist, kalk sist vb. ¢esitli sistler

sinirl alanda yuzeylenmektedir.

Sarikaya bolgesinde, guneyde Ortatepe ve Bestepe'de, guneybatida Karatepe ve
Mehmettepe’'de ylzeyleyen birim Kurt vd. (1991) tarafindan Kalkanlidag Formasyonu
olarak adlandirilan birime karsilik gelmektedir. Bu birimin kapsadigi metamorfik

birimler; amfibolit, mika sist / gnays, kuvarsit ve mermer igermektedir.

Kalkanlidag formasyonunun metapelitik kayaglari renk, bilesim, doku ve fabrik
acisindan farkliliklar gostermektedirler. Buna bagli olarak kaya¢ adlamalari da
degismektedir. Genel olarak ¢ok yaygin litoloji olan “mikasist” feldispat iceriginin

artmasi ile "biyotit gnays” adini almaktadir (Kurt vd. 1991).

Bu kayaglarda kuvars, feldispat ve mika miktarinin oransal iligkisi kaya¢ adlamasini
dogrudan belirler. Gnays, sist, kuvarsit ve mermer ug¢ adlamalari oransal iliskide ara

terimleri olusturur (Kuvarsh mermer, kuvars sist vb.) (Kurt vd. 1991).

Kayaclarin adlandiriimasinda kayac fabrigi de onemli bir parametredir. “Kivrim
sarniyelerinde masif bir fabrik gosteren kayatlru (mermer, kuvarsit, amfibolit vb.)
kanatlarda sisti bir fabrik godsterebilir’. Bu durumda yaygin ve alisilagelmis

adlamalar (sisti mermer, sisti kuvarsit) kullaniimaktadir (Kurt vd. 1991).

Kuvarsitler genellikle masif kayaglar olmakla birlikte renk, doku ve fabrik agisindan
degisiklik gosterebilir. Yer yer kalin katmanli kumtasi seviyelerine karsilik gelen
masif kuvarsitler ¢okel paketin ortamsal 6zelliklerini belirler. Bazi alanlarda kilden

arinmis kuvars yuzdesi yuksek kumtagslari masif kuvarsitlere dontsmustar.
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Kalkanlidag formasyonu icinde yer alan mermerler acgik gri, beyaz ve bej renkli, orta
katmanli, iri kristalli (seker dokulu) kayaglardir. Mermerler granoblastik doku

gOsterirler.
Bozgaldag Formasyonu (PzMzb)

Kirsehir Masifinin metamorfizmaya ugramis ¢okel kamasinin Ust bolimuna, yaygin
olarak Bozgaldag formasyonu (Seymen, 1982; Tolluoglu 1986) olarak bilinen
metakarbonatlar olusturur ( Kurt vd.1991).

Kalkanlidag formasyonunun tavani veya Bozgaldag Formasyonu’nun en alt birimleri
kalksist veya silikath mermer olarak adlandiriimis kayaclardan olugur. Ustte ise

masif mermer ve dolomitik mermerler 50 m goéranudr kalinhiga sahiptir.

inceleme alaninda bu birim giineyde Ortatepe ve Bestepe’de, doguda Kopriicek kdyii
girisinde, glneybatida Karatepe ve Mehmet Tepe'de sistlerin Uzerinde gorulmektedir ve
bozunmaya daha dayanimh olmalari nedeniyle sahadaki baglica yukseltileri

olusturmaktadir.

Silikath mermerler kuvars, feldispat, epidot, turmalin diyopsit ve granat gibi es taneli
mineralleri daha yogun olarak kapsamaktadir. Kalksistler ise mikalarca zengin olup,
yapraklanmalari belirgindir. Kaya dilinimleri boyunca mika c¢ok zengin olup,
lepidoblastik doku ve ayrilma yulzeyi olusturmaktadir (Kurt vd.1991). Bozcgaldag
formasyonunu agisal uyumsuzlukla orten Eosen yash Beycedere formasyonu

biriminin metamorfizma yasinin Eosen 6ncesi oldugunun kanitidir.
2.1.2. Eosen

inceleme alaninda Eosen; Beycedere Formasyonu ile temsil edilmektedir.
Beycedere Formasyonu (Teb)

Beycedere formasyonu Kurt vd. (1991) tarafindan adlandiriimigtir. Sarikaya
bdlgesinde metamorfik temelin Uzerinde uyumsuz olarak yer almaktadir. Beyaz,
bej, sari, gri renklerde gozlenen kiregtaslari cogunlukla orta katmanlidir. Bazen ince
katmanlanma gosteren birim bazen de masif ve yigisimli bir goérinim
sunmaktadir. Bol fosil iceren kiregtaslarinda yer yer kumtasi, kiltagsi, marn

arakatkilari goérilmektedir (Foto 2.1). Eosen formasyonlari denizel ortamda
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cOkelmistir. Cakiltaglari ve kumtagslarinin kiyi seridinde, kiltagi ve kiregtaslarinin ise
self Uzerinde ¢Okeldigini belirtmiglerdir ( Kurt vd.1991).

Eosen birimleri, Sarikaya batisinda Kopriicek kdyu, Sarikaya ilgce merkezinde
Belediye arkasinda ylzeylemektedir. Genellikle yaygin olarak Pliyosen birimleri

tarafindan ortuluddr.

Calisma alaninda Kopricek koyunde goérulen Eosen yasli birim, metamorfitler
uzerinde alacali renkli, cakiltaglari ile baglamaktadir. Bu cakiltaglari temelden
tireme mermer, granit, siyenit, sist, kuvarsit, gnays cakillarini icermektedir. Tane
destekli ve kum matriksli olup, merceksel kumtagi arakatkilari kapsamaktadir.
Taneler kumdan bloga kadar degisen boyutlardadir. Kotu boylanma gosteren birimin

uzerine uyumlu olarak nummdulitli kiregtaslari gelmektedir.

Foto 2.1 Eosen yasli kirikli ve ¢atlakl kumlu kiregtaglari
2.1.3. Pliyosen (PI)

inceleme alaninda Pliyosen Kizilirmak Formasyonu ile temsil edilmektedir.

Kizihrmak Formasyonu (Tmk)

Bu birim Kurt vd. (1991) tarafindan Kizilirmak Formasyonu olarak adlandiriimistir.
Formasyonun litolojisini genelde, kumtasi, marn, kiltagi tuf, tufit, cakiltasi ve

kirectaslari olusturmaktadir.
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inceleme alaninin kuzeyinde llisu Grabeni alaninda yaygin olarak goriilen
Pliyosen birimleri, kirmizi, sarimsi yesil kumtasi - yesil kil ardalanmasi Uzerine
beyaz gri renkli orta katmanli kiregtaslari seklindedir. Yaklagik 100 metre kalinliktaki
formasyon alttaki Eosen birimleri Uzerine uyumsuzlukla gelmektedir. Pliyosen

birimleri karasal-golsel ortamda ¢okelmislerdir.
2.1.4. Kuvaterner

Aliivyon (Qal):

Bogazliyan6zi Dere ve Domuz Dere boyunca gelisen allvyon; cakil, kum ve
killerden olugsmaktadir. Alivyon kalinligi 15-40 m kalinhgindadir. Kum boyutundan
iri bloga kadar cgesitli kaya¢ parcgalari birimin egemen litolojisini tegkil etmektedir.
Cakillar, karasal ve polijenik cakiltaglarina 6zgu sedimantolojik parametreleri
gosterirler. Metamorfik kayag kirintilari ve mermerlerin yuvarlak ¢akillari da bu birim

icerisinde bulunmaktadir. Boylanma kétu, kil ve kum matriks genelde fazladir.

Traverten (Qtrv):

Travertenler, KB-GD dogrultulu fay hatti Gzerinde eski sicaksu kaynaklarina bagli
olarak olugmustur. Alacali kirmizi renkli olan travertenler gozenekli yapisi ile
belirgindir (Foto 2.2). Bunlar baslica kalsit ve demir oksitli olup, traverten
tabakalari icinde kum, cakil ve bitki kalintilari tipik olarak goézlenmektedir.

Traverten yuzlekleri harita dlgegine uygun olmadigindan gosterilememistir.
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Foto 2.2 Sarikaya Kaymakamlik binasi arkasinda sicaksularin olusturdugu traverten
seviyeleri

2.2. Yapisal Jeoloji

Neojen ve Kuvaterner de hakim olan gerilme tektonigine bagh olarak bodlgede
normal atimli faylar gelismigtir. Faylar genellikle dogu-bati ve kuzeydogu-
glineybati dogrultulu ve disik atimlidirlar. Ozellikle dogu — bati dogrultulu faylar
kuzeye dogru basamakli faylar seklindedir. Glney bdlimde temelin goéruldigu
alan Karatepe Horstu ve Bestepe Horstu yer almaktadir. Dogu — bati dogrultulu
basamakli faylarin kuzeyinde ise Ilisu grabeni yer almaktadir. Tabakalanmalar

genellikle dogu-bati dogrultulu ve disuk egimlidir.
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3. HIDROJEOLOJi

Sarikaya jeotermal alaninda sicak ve mineralli su kaynaklari disinda
yeraltisuyunun kaynaklardan bosalimi azdir. inceleme alaninda yer alan Eosen ve
Pliyosen yasli ¢oOkeller genellikle gecirimsiz birimleri olusturmaktadir. Temeli
olusturan Paleozoyik yasli mermer, kuvarsit ve sist birimleri ile fay ve kirik zonlari
hidrojeolojik agidan gecirimlidir. Sahada daha 6nce hidrojeoloji amacli olarak
Ozmutaf (1989) calismistir. Bolgede soduk su Uretimine yonelik olarak DSI, iller
Bankasi, Koy Hizmetleri Genel Mudurligu ve Sarikaya Kaymakamhgir Koylere

Hizmet Gotlurme Birligi Baskanliklari kuyu agma calismalari ytritmektedir.

3.1. Birimlerin Hidrojeolojik Ozellikleri

Sarikaya Kaplicalarini kapsayan inceleme alaninda bulunan litolojik birimler su
tasima Ozelligine gore gegirimsiz, yari gecirimli ve gecirimli birimler olarak
belirlenmis ve haritalanmigtir (Sekil 3.1, Ek-2). Birimlerin gegirimlilik ozellikleri
arazide yapilan gozlemler ve dogal su bosalimlari olup olmamasina gore

degerlendirilmistir.

3.1.1. Gegirimli Birimler

inceleme alaninda akifer olusturan en énemli birim, temeli olusturan Paleozoyik
yasli mermer ve kuvarsitleri iceren Kalkanlidag ve Bozcaldag Formasyonlarrdir.
Fay ve kirikk zonlari hidrojeolojik agidan gecirimli ve buyuk oneme sahiptir.
Bogazliyan6zu deresi ve Domuz deresi yataginda yer alan gakil, kum ve kilden
olusan ve kalinligi 40 m ye kadar ulasan aluvyonlar ise hem sicaksu hem de
soguksu icin 6nemli bir akiferdir. Ayrica, Eosen Beycedere Formasyonu ve
Pliyosen Kizilirmak Formasyonu icerisinde gevsek tutturulmus kumtasi ve cakiltagi

seviyeleri hidrojeolojik agidan yerel dneme sahip olabilirler.

3.1.2. Yar Gegirimli Birimler

Eosen ve Pliyosen yagsl Beycedere ve Kizilirmak Formasyonunu olusturan birimler
genellikle gecirimsizdir. Ancak, gevsek tutturulmus kumtasi ve cakiltasi seviyeleri

iceren bolgeler hidrojeolojik agidan yerel 6neme sahiptirler.
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Sekil 3.1. inceleme alaninin genellestirilmis hidrojeolojik kesiti
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3.1.3. Gegirimsiz Birimler

Bolgede Eosen yasli Beycedere Formasyonu’nu olusturan ¢okeller kiltagi, marn,
killi kiregtas! ve kumtasi ardalanmasi igeren gecirimsiz birimlerden olugmaktadir.
Ancak tabanda yer alan cakiltaslari ve kiregtaglari ile fay ve kirikk zonlarinin
gecirimli olabilecegi dusunulmektedir. Pliyosen yagh Kizilirmak Formasyonu’'nu
olusturan birimler ise kumtasi, kiltagi ve g¢akiltagi ardalanmasindan olusur ve bu
birimler genellikle gecirimsizdir. Ancak, gevsek tutturulmus kumtasi ve cakiltasi
seviyeleri gecirimli olabilmektedirler ve hidrojeolojik agidan yerel dneme sahip

olabilirler.

3.2. Yeraltisuyu

BogazliyandzUu deresi ve devami olan Domuz deresi vadisi bolgede yeraltisuyu
bosalim duzeyini denetlemektedir. Vadinin dogu ve batisindaki daglar veya
doruklar beslenme alani, Bogazliyan6zu deresi ve devami olan Domuz deresi
vadisi ise her iki yamag icin bosalim eksenidir. Bu nedenle, yeterli gecirgenlik
kazanmig birimlerde, muhtemel yeraltisuyu hareketi Bogazliyandzl deresi
yonunde olmaktadir. Ayrica, giney boélimin 10km den fazla vadi yéninde egimli
olusu yeraltisuyunun hareketine daha elverigli bir etkendir. Dolayisiyla sig
yeraltisulari i¢in Pliyosen birimleri ve aluvyon birimleri akifer olusturmaktadir.
Gegcirgenligin bagil olarak disuk olmasi ve arada daha gegirimsiz seviyelerin
varligi bazi kesimlerde asili su tablasinin bulunabilecegine isaret etmektedir.
Yuksek kesimlerdeki kaynaklarin gogu baglantili kirilk ve erime bogluklarindan
veya baglantisiz akiferlerden bosalmaktadir. Bogazliyan6zu deresi dolayindaki su
tablasinin egiminin az oldugu anlasiimaktadir. Dolayisiyla dereden uzaklasildik¢a
Paleozoyik yash mermer akiferler disinda kuru kesimlere girilmesi veya

beslenmenin az olmasi muhtemeldir.

3.3. Kaynaklar

Sarikaya ilgesi dolayindaki kaynaklar dustk debilidir. Eosen ¢okelleri gecirimsiz
litolojilerdir. Bu nedenle gecirimsiz birimlerin  bulundugu alanlarda ylzey
sellenmesi ¢ok gelismigtir. Su kaynaklari, eklem veya kirik dizlemlerinden ¢ikan,
debileri 0.5-1 I/s arasinda degisen sizintilar seklindedir. Gegirimsiz temel kayalari
arasinda yer aldiklari ve beslenme alanlari sinirli oldugu igin genellikle debileri

azdir.
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3.3.1. Sarikaya sicak ve mineralli su kaynaklari

Sarikaya sicak sulari ve Kaplicalari (Terzili), Sarikaya iige merkezi sinirlari iginde
yogun yerlesim alaninda yer almaktadir (Foto 3.1,2,3,4). Kaplica alaninda 2
kaplica kaptaji ve bunlardan beslenen kaplica ve tesisleri bulunmaktadir. Sahadaki
iki kaptajdan toplam 27 I/s debide ve mevsimlere gore degisen sekilde 46-50.9 °C
arasinda degisen sicaklikta su bosalmaktadir. Eski kaplica kaptajindan tarihi
Roma hamamina da su verilmektedir (Foto 3.2,3). Eski kaplica kaynaginin 160 m
batisinda ise Yeni Kaplica kaptaji yer almaktadir (Foto 3.4). Bu kaptajdan alinan
sular (4 I/s) Yeni Kaplica hamaminda kullaniimaktadir. Sicak sular temele ait
mermer ve kuvarsit ¢atlaklarinda birikmekte ve her iki kaynagi birlestiren dogrudan
gegen egim atimh normal faydan yukselen bir fay zonundan yukselmekte ve

aliivyon icinden yuzeye ulagsmaktadir. Alivyon iginde yayilan sicak suya, agilan

sIg kuyularda da rastlanmaktadir.

Foto 3.1. Sarikaya Ozel idare sicaksu kaynagi ve kaptaji.
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Foto 3.2. Sarikaya Roma hamami

Foto 3.3. Sarikaya Roma hamami ve sicak su bosalimi.
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Foto 3.4. Sarikaya Yeni Kaplica kaynaginin kaptaju.

istanbul Universitesi Tip Fakiiltesi'ne gore; Terzili kaynadi 47 °C sicaklikta ve 35
/s debidedir (IUTF 1976). MTA verilerine gore sularin sicakh@i 44-48 °C arasinda
ve toplam debileri 28 I/s olarak dlcilmustir (Ozmutaf, 1989). Bageil 1996’ya gore;
Sarikaya Eski kaplica kaynaklarinin sicakligi 48 °C olup, debisi 25 I/s kadardr.
Uyuz Hamami termal kaynak suyunun debisi 4 I/s olup sicakhigi 44 °C dir. Termal

kaynak sularinin toplam debilerinin 29 I/s oldugu belirtilmistir.

Bu tez calismasi kapsaminda 2004-2006 yillarinda yapilan dlgimlere gore; Eski
Kaplica ve Yeni Kaplica kaynaklarinin sicakliklari 46.7 ile 50.9 °C arasinda
degisiklik gostermektedir. Eski Kaplica ve Roma hamami toplami yaklasik 23 I/s ile
Yeni Kaplicanin 4 |/s olan debisiyle birlikte toplam 27 |/s oldugu hesaplanmigstir. Bu
degerleri, kaplicalarda onceki yillardaki olgimlere goére o6nemli bir degisiklik
olmadigini gostermektedir. Ancak, sicaklik degerlerinde meydana gelen

degisimlerin soguk yeraltisuyu karisimindan kaynaklandigi dustunulmektedir.
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3.4. Soguk su sondaj kuyulari

Calisma alaninda igme ve kullanma suyunun karsilanmasi amaciyla Sarikaya
ilcesinin giliney batisinda Karatepe’'nin kuzey yamacinda DSi ve iller Bankasi
Genel Mudurltkleri tarafindan derinligi 60-80 metre arasinda degisen U¢ kuyu
acilmig olup toplam 75 I/s debili soguk su elde edilmektedir (Sekil 3.2). Ayrica, Koy
Hizmetleri Genel Mudurligu tarafindan Sarikaya dolayindaki kdylerin su ihtiyacini
kargilamak amaciyla genellikle alivyonda agilmis kuyular bulunmaktadir (Sekil
3.3).
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Sekil 3.2. Sarikaya Belediyesi icme suyu kuyularinin teknik ézellikleri.
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Agan kurulug Kdy Hizm. Kdy Hizm. Koy Hizm. Koy Hizm. Koy Hizm. Kéy Hizm.
Acilma amaci isletme isletme isletme isletme isletme isletme
Acildid tarih 06/09/1993 16/06/1994 18/06/1997 08/07/1997 19/04/2001 17/09/1987
Derinlik (m) 14 23 83 100 40 30
Statik seviye (m) 2.0 3.0 15.0 kuru 4.5 1.75
dinamik seviye (m) 4.5 6.0 70 15.0 4.25
Debi (I/s) 4.0 5.0 0.5 7.0 6.0
Disim (m) 2.5 3.0 55.0 10.5 2.5
El 594

Sekil 3.3. Sarikaya ve dolayinda Koy Hizmetleri Genel Mudurligu tarafindan

acilan soguk su kuyularinin 6zellikleri ve litolojik loglari.
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3.5. Sicak su sondaj kuyulari

Calisma alaninda Sarikaya Kaymakamhgdi Koylere Hizmet Goturme Birligi
tarafindan actirilan 4 adet sicak su arama ve uretim kuyusu bulunmaktadir. Bu
calismalar sonucunda belirlenen ilk lokasyonda SK-1 arama kuyusu acilmistir. Bu
kuyudan 42.5 I/s debide ve 45 °C sicaklikta sicaksu elde edilmigtir. Daha sonra
SK-1 kuyusunun 105 m kuzeybatisinda ikinci sondaja baslanmistir, SK-2 nolu
arama kuyusunda ise 272 m derinlige inilmis ancak bu kuyudan 30 °C sicaklikta ve
yaklasik 5-10 I/s 1k su geleceg@i anlasildigindan kuyuda ilerleme durdurulmus ve
techiz indirimeden kuyu tamamlanmistir. SK-2 kuyusundan sonra yapilan
arastirmanin degerlendiriimesi sonucunda, sahada daha 6nce agilmig olan SK-1
kuyusunun yaklasik 63 m guneybatisindaki, SK-2 kuyusunun ise 135 m
guneydogusunda acgilan SK-3 kuyusu 292 m derinlikte tamamlanmistir. Kuyuda
birka¢ seviyede sicaksu zonu kesilmis daha sonra mermer seviyelerinden olusan
derin uretim zonundan 25 °C sicaklikta ilk belirlemelere gore 86 I/s ilik su elde
edilmistir. Son olarak 190 m derinlikte tamamlanan SK-4 kuyusundan 36 °C
sicaklik ve yaklasik 45 I/s debide, artezyen halinde sicak ve mineralli su
uretilebilecedi belirlenmistir. Sahada kuyulardan toplam 173.5 I/s artezyen olarak

25-45 °C sicakliginda termal su elde edilmistir.
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4. SU KIMYASI

inceleme alanindaki sicak ve mineralli su kaynaklarinin hidrojeokimyasal
Ozelliklerinin belirlenebilmesi ve yeraltisuyu sistemi, kdkenleri ve birbirleri ile olan
iligkilerinin aydinlatilmasi amaci ile Temmuz-2004, Nisan-2005, Ekim-2005 tarihleri
olmak Uzere u¢ ayri donemde Ornekleme ve kimyasal analiz caligmalari

yapilmistir.

inceleme kapsaminda yerel yeraltisuyu dolasim sistemlerini temsil eden farkli
soguk su kaynaklarinda ve sondaj kuyularinda 6rnekleme ve analiz ¢aligmalari
gerceklestirilmistir. izotop calismalari kapsaminda yerel meteorik su dogrusunun
belirlenmesi galigmalarinda kullaniimak Uzere Temmuz 2004 tarihinde yagis
ornegdi alinmistir. Calisma alaninda érnekleme yapilan su noktalarinin koordinatlari

Cizelge 4.1’de verilmistir.

Ornekleme calismalarinda pH, toplam ¢6ziinmis madde (TCM), elektriksel
iletkenlik (El) ve sicaklik (S) gibi fiziksel parametre dlgiimleri yerinde yapilimistir
(Cizelge 4.2). Calisma alanindan toplanan o6rnekler 250 ml'lik 6zel polietilen giseler
icerisinde, katyon ve agir metal igeriklerini korumak i¢in pH<2 kosulu saglanacak
sekilde HNOj3 ile asitlenerek Hacettepe Universitesi Hidrojeoloji Mihendisligi Su

Kimyasi Laboratuvari’na ulagtiriimistir.

Fe, Mn, Ni, Pb, Cd, Li, Cu, Zn ve Cr analizleri Perkin Elmer Model 2280 Atomik
Absorbsiyon Spektrometresi kullanilarak, CO3; HCO; analizi titrimetrik metotla
(hata sinir £3 mg/l), Ca, Mg, Na, K, F, Cl, SO4, NH4, POy4, Br, NO3, NO, analizleri
ise iyon kromotograf ile yapiimistir.

Cizelge 4.1. Calisma alaninda 6rnekleme yapilan su noktalarinin UTM
koordinatlari

No Ornek adi Enlem (K) | Boylam (D)| Kot (m)
1 Roma Hamami 704382 4374552 1104
2 Eski Kaplica 704410 4374570 1116
3 Yeni Kaplica 704268 4374543 1106
4 SK-1 704330 4374628 1114
5 SK-3 704302 4374574 1110
6 SK-4 704389 4374592 1113
7 Atesler 704279 4374562 1110
8 Sinan Otel 704435 4374401 1104
9 Pliyosen cesme 704100 4375460 1124
10 Orta Tepe Cesme 704858 4371878 1258
11 iller Bankasi Kuyusu 701611 4373511 1166
12 Haci hasan Parki Kuyusu 704014 4374954 1101
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4.1. Sularin Fiziksel Ozellikleri
4.1.1. Sicaklk (T)

inceleme alanindaki sicak ve mineralli su kaynak ve kuyularinin sicakliklari 25-
50.9 °C arasinda degismektedir. inceleme alanindaki sicak su kaynaklarinin
dénemsel sicaklik degisimleri 2-4 °C arasindadir. Bu sicaklik farkhlklari yerel
yeraltisuyu seviyesinin mevsimsel degisimi sonucunda sicak suya karigsan soguk

su oraninin degismesinden kaynaklanmaktadir.

Sarikaya sicak su kaynaklari ve SK-1 kuyu suyu (43.5-50.9 °C) Bogomolow
siniflamasina gore hipertermal (40-50 °C), SK-4 kuyu suyu (35.5 °C) mesotermal
(34-40 °C), SK-3 kuyu suyu ise (25 °C) epitermal sular (20-34 °C) sinifina

girmektedir.

4.1.2. Elektriksel iletkenlik (Ei)

Elektriksel iletkenlik, suyun elektrik akimini iletebilme 6zelliginin sayisal ifadesidir.
Su analiz sonuglari, mikromho/cm veya mikrosiemens/cm (uS/cm) olarak ve 25
°C’deki degeri hesaplanarak verilmektedir. Sularin elektriksel iletkenlikleri, sudaki
iyon varligina, toplam derisimlerine ve sicakliga baghdir. Sicaklik artigi ile sularin
elektriksel iletkenlikleri de artmaktadir. Sudaki iyon derigimi ile artis gosteren
elektriksel iletkenlik degeri, bu nedenle, sudaki toplam iyon derigiminin bir
gOstergesi olarak degerlendiriimektedir. Bolgede yer alan sularin 6zgul elektriksel
iletkenlik degerleri 500-1500 uS/cm arasinda degismektedir. Sularin igerdikleri
iyonlarin toplam derisimi ve dolayisiyla elektriksel iletkenlikleri, suda ¢6zinmus
toplam madde miktarina (TCM), sularin yerytzine ¢ikincaya kadar izledikleri yola,
temasta olduklari kayaclarin cinsine ve ¢ozunurliklerine, iklime, bolgedeki yagis
kosullarina baglidir. Tark Standartlari Enstitust (TSE) icme suyu standartlarinda
elektriksel iletkenlik i¢in Gst sinir 2500 uS/cm olarak verilmektedir (TS 266, 2005).

Su igerisinde TCM miktari ile dogru orantili olarak artan Ei degerleri; Sarikaya
sicak su kaynaklarinda (Roma Hamami, Eski Kaplica, Yeni Kaplica) 1300-640
arasinda buyuk bir degisiklik gostermektedir. Bolgede yeraltisuyu sicakliginin
artisi ile sularin elektriksel iletkenlikleri ve dolagim surecinin uzun olmasina bagl
olarak klorur iceriginde de artis olmaktadir (Sekil 4.1,2). Kurak dénem olarak kabul

edilen Temmuz 2004 ayinda yeraltisuyu seviyesinde meydana gelen dusus,
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sicaksu kaynaklarina karigan soguk su oraninin azalmasina, kaynak
sicakliklarinin (50.9 °C) ve Ei (1300-1250) degerinin artmasina sebep olmustur.
Nisan ve Mayis 2005 donemlerinde yeraltisu seviyesinin ylkselmesine bagh
olarak sicak su kaynaklarina soguk su karisim orani artmis ve buna bagl olarak
sicaklik (48-46 °C) ve Ei degerleri (637-755) diismustir.

Roma Hamami
Eski Kaplica

Yeni Kaplica

SK-1 kuyusu

SK-3 kuyusu
Pliyosen cesme
Ortatepe cesme
lllerbankasi kuyusu
Yagmur suyu

>»rmegoOede

0 T T T T T T

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
El (uS/cm)

Sekil 4.1. Sarikaya jeotermal alanina ait sularin Sicaklik-Elektriksel iletkenlik

iligkisi.

¢ Roma Hamami
60 < Eski Kaplica
® Yeni Kaplica
50 1 O SK-1 kuyusu
40 @ SK-3 kuyusu
® Pliyosen gcesme
O 30 - B Ortatepe cesme
= * lllerbankasi kuyusu
20 - A Yagmur suyu
10 A
0 T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Cl (meq/l)

Sekil 4.2. inceleme alanindaki kaynak sularinin Cl-Sicaklik grafigi.
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Cizelge 4.2. Calisma alanindan alinan su érneklerine ait kimyasal analiz sonuglari.

C')anek Ornek Ads Tiir Tarih uT oH Ei Ca Mg Na K cl SO, HCO; Co; F Br
o (°C) (uS/cm) (ppm) (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (pPpm) (ppm) (ppm) | (ppm) | (ppm)
1-A Roma Hamami Kaynak | Temmuz 2004 | 50.9 | 6.19 1300 94.024 | 6.090 | 66.276 | 9.882 | 84.429 | 61.237 | 258.524 | 0.00 3.008 | 0.00
1-B Roma Hamami Kaynak | Subat 2005 50.3 | 6.85 840 90.700 5.574 | 61.050 | 7.728 | 75.701 | 53.813 | 311.289 | 0.00 | 2.388 | 0.00
1-C Roma Hamami Kaynak | Nisan 2005 46.7 | 6.28 755 87.4328 | 5296 | 56.273 | 7.367 | 62.465 | 46.028 | 246.667 | 0.00 | 2.181 0.00
1-D Roma Hamami Kaynak | Mayis 2005 483 | 6.48 637 84.825 | 4.674 | 47.657 | 7.276 | 66.174 | 49.127 | 240.000 | 0.00 3.054 | 0.00
1-E Roma Hamami Kaynak | Ekim 2005 50.9 | 6.59 812 102.633 | 6.295 | 72.919 | 9.285 | 77.852 | 52.669 | 300.926 | 0.00 1.775 | 0.00
2-A Eski Kaplica Kaynak | Temmuz 2004 | 50.9 | 6.32 1250 93.211 5.873 | 63.289 | 8.940 | 75.977 | 56.312 | 267.238 | 0.00 | 2.648 | 0.00
2-B Eski Kaplica Kaynak | Nisan 2005 479 | 6.46 750 90.421 5.562 | 57.493 | 6.832 | 63.599 | 46.478 | 263.334 | 0.00 | 2.071 0.00
2-C Eski Kaplica Kaynak | Ekim 2005 50.9 | 6.48 814 100.855 | 6.916 | 78.279 | 9.9397 | 92.042 | 62.891 | 292.793 | 0.00 1.451 0.00
3-A Yeni Kaplica Kaynak | Temmuz 2004 | 50.9 | 6.52 1250 89.415 5.383 | 59.980 | 7.712 | 73.563 | 54.759 | 255.619 0.00 2.756 0.00
3-B Yeni Kaplica Kaynak | Subat 2005 50.3 | 6.87 841 91.820 5.843 | 63.040 | 8.280 | 73.133 | 51.890 | 308.145 0.00 2.240 0.00
3-C Yeni Kaplica Kaynak | Nisan 2005 46.9 | 6.82 726 88.788 5123 | 53.051 | 7.335 | 62.343 | 47.006 | 250.000 0.00 1.887 0.00
3-D Yeni Kaplica Kaynak | Mayis 2005 482 | 6.74 640 83.236 4713 | 48353 | 6.178 | 65.762 | 48.357 | 226.667 0.00 3.033 0.00
3-E Yeni Kaplica Kaynak | Ekim 2005 50.9 | 7.07 805 98.106 5561 | 73.038 | 9.384 | 76.160 | 50.651 | 288.726 0.00 1.432 0.00
4-A SK-1 Kuyu Nisan 2005 435 | 6.95 686 90.534 5.069 | 45591 | 6.060 | 52.963 | 42.748 | 243.334 0.00 1.640 0.00
4-B SK-1 Kuyu Ekim 2005 50.6 | 7.33 804 95.535 5596 | 73.537 | 8.589 | 72121 | 47.523 | 292.793 0.00 1.497 0.00
5-A SK-3 Kuyu Adustos 2005 | 25.0 | 6.0 400 80.559 3559 | 10.706 | 1.720 | 11.434 | 27.892 | 220.637 0.00 1.067 0.00
5-B SK-3 Kuyu Ekim 2005 250 | 7.43 405 80.963 3161 | 9457 | 1700 | 7.801 | 20.755 | 227.728 0.00 0.00 0.00
6-B SK-4 Kuyu Ekim 2005 355 | 7.50 592 91.778 4742 | 36.053 | 3.310 | 34.388 | 30.863 | 268.393 0.00 0.388 0.00
7-A Atesler Kuyu Nisan 2005 422 | 6.93 766 91.450 5.810 | 59.526 | 8551 | 61.401 | 46.875 | 270.000 0.00 2.234 0.00
8-A Sinan Otel Kuyu Nisan 2005 39.5 | 6.85 783 93.329 5737 | 58.412 | 7.204 | 63.680 | 48.582 | 260.000 0.00 1.981 0.00
9-A Pliyosen gesme Kaynak | Temmuz 2004 | 15.6 | 6.90 500 97.836 | 16.629 | 38.927 | 1.955 | 47.847 | 24.018 | 252.714 0.00 1,575 0.00
9B Pliyosen Cesme | Kaynak | Ekim 2005 16.6 | 7.72 707 101.586 | 17.179 | 31.475 | 1.360 | 35.833 | 20.293 | 288.726 0.00 | 0.00 0.00
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Cizelge 4.2. (Devam ediyor)

Ornek Ornek Adi Tiir Tarih T pH Ei Ca Mg Na K Cl {0 HCO; CO; F Br
No (°C) (uS/cm) (ppm) (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) (ppm) (ppm) | (ppm) | (ppm)
10-A | Orta Tepe Cesme | Kaynak | Temmuz 2004 | 165 | 7.33 200 58.385 | 8959 | 6771 | 0774 | 5292 | 10.144 | 194619 | 000 | 0.188 | 0.00
10-B | Orta Tepe Cesme | Kaynak | Ekim 2005 156 | 7.23 360 58.966 | 8.646 | 89481 | 1.087 | 4668 | 11.693 | 191129 | 000 | 000 | 0.00
11-A wj;lii”kas' Kuyu | Temmuz2004 | 15.9 | 7.00 290 69.170 | 2.721 | 2896 | 0.794 | 2.858 | 6.900 | 200.429 | 0.00 | 0.391 | 0.00
11-B wj;lii”kas' Kuyu Ekim 2005 159 | 7.87 370 71.028 | 3.583 | 10.160 | 1.200 | 3.655 | 8838 | 219595 | 0.00 0.00 0.00
12-A Eﬁ;&:ﬁsa” Parki | wuyu | Temmuz 2004 | 166 | 6.88 800 115.793 | 10.528 | 48.714 | 8265 | 41.870 | 90.734 | 325333 | 000 | 2004 | 0.00
13-A | Yagmur Suyu Yagis | Temmuz 2004 | 15.0 | 8.80 60 18778 | 0912 | 4871 | 7320 | 2337 | 87.682 | 31952 | 000 | 0.059 | 0.00




4.1.3. Hidrojen iyonu aktivitesi (pH)

pH, sudaki hidrojen iyonu derigiminin bir o6lguslU olup sudaki asit ve bazlar
arasindaki dengeyi gosterir. Dogal yeraltisularinin pH degeri 6.0-8.5 araliginda
degisir. Sudaki karbonat, hidroksit ve bikarbonat iyonlari suyun bazik 6zelligini
arttinrken, serbest mineral asitleri ve karbonik asit suyun asit Ozelligini
arttirmaktadir (Dogan 1981).

Sudaki serbest karbondioksit, fiziksel ¢ézinme sonucunda suda ¢ozinmekte ve
hidrotasyon sonucunda karbonik aside doénusmektedir. Bunun sonucunda su,
¢ozlcu-asindirict bir 6zellik kazanir. Gerek asindirici gerekse kabuk baglayici

Ozellik pH degerine baglidir.

Calisma alanindaki sicak ve mineralli su kaynaklarinin pH degerleri 6.19-6.95
araliginda hafif asidik 6zellige sahipken soduk sular 6.90-7.87 araliginda pH

degerlerine sahiptir.

4.2. Sularin Kimyasal Ozellikleri
4.2.1. Major iyonlar

Dogal sularda toplam iyonik igeriginin %90’nindan daha fazlasini olugturan Na+K,
Ca, Mg, Cl, HCO3; ve SO, iyonlari major iyonlar olarak adlandiriimaktadir.
inceleme alaninda bulunan sularin kimyasal analiz sonuclarinda (Bkz. Cizelge 4.2)

yer alan major iyonlar ve dagilimlari asagida agiklanmistir.

Sodyum (Na*) ve Potasyum (K)

Sodyum, dogal sularda en yaygin olarak bulunan alkali metaldir. Yeraltisularinin
dogal sodyum igerigi 6-130 ppm arasinda degismektedir. Magmatik kayaclar, Kil
mineralleri, feldispatlar, feldispatoidler, evaporitler Na igeren baglica kayag¢ ve
minerallerdir. inceleme alaninda Na iyonu sicaksu kaynaklarinda Ca iyonundan
daha dusuk derisimlerdedir. Sarikaya Kaplicalari bolgesinde yer alan sicak ve
mineralli sularin kimyasal analizleri sonucunda sodyum degerleri 47-78 ppm
araliginda, soguk su kaynaklarinda ise 2-48 ppm araliginda degisim

gOstermektedir.

Potasyum, esas olarak feldispatlarda, mikalarda, feldispatoyidlerde ve Kil

minerallerinde bulunur. Dogal sularda potasyum igerigi genelde 20 ppm’i
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asmamaktadir. Ancak sicak su kaynaklarinda bu deger 100 ppm’ye
ulagabilmektedir. Sarikaya Kaplicalari bolgesinde yer alan sicak ve mineralli
sularin kimyasal analizleri sonucunda potasyum degerleri 6-10 ppm araliginda,

soguk su kaynaklarinda ise 0.7-8,2 ppm araliginda degisim gostermektedir.

Kalsiyum (Ca)-Magnezyum (Mg)

Kalsiyum, cesitli magmatik kaya¢ minerallerinin, 6zellikle piroksen, amfibol ve
feldispatlarin asil  bilegsenidir. Sedimanter kayaglarda kalsiyum genellikle
karbonatlar (kalsit, dolomit vb.) seklinde bulunmaktadir. Ca, dogal sularda en bol
bulunan katyonlardan biridir. Dogal sulardaki miktari, suyun bulundugu ortamdaki
kayaglarin bilesimi ile yakindan ilgilidir. Karbonath kayaglarin bulundugu bir
bdlgedeki sularda kalsiyum miktari 100 ppm’e kadar ¢ikabilir. Kalsiyum, sularin
sertligini olusturan ana iyonlardan biridir. Magnezyum tuzlar ise oldukga ylksek
bir ¢ozunurlige sahiptirler. Kalsiyum tuzlari ¢okeldikten sonra bir kismi ¢ozeltide
kalmaya devam ederler. Dogal sularda 100 ppm’e kadar degisen derigsimlerde
bulunan magnezyum, sularin sertligini olusturan diger bir iyondur. Kalsiyum ve

magnezyumun zehirleyici 6zellikleri bulunmamaktadir (Dogan, 1981).

inceleme alaninin, karbonatga zengin birimlerden olusmasi nedeniyle sicak su
kaynaklarinda ve soguk su kaynaklarinda hakim katyon kalsiyumdur. Sarikaya
Kaplicalari bolgesinde yer alan sicak ve mineralli sularin kimyasal analizleri
sonucunda kalsiyum degerleri 83-100.8 ppm araliginda, soguk su kaynaklarinda
ise 58-101.5 ppm araliginda degisim gostermektedir. Magnezyum derisimleri ise
sicak ve mineralli sularda 4.5-7.0 ppm araliginda, soguk su kaynaklarinda ise 2.5-

17.2 ppm arahginda degisim gostermektedir.

Alkalinite (HCO; ve CO53)

Sularin alkalinitesi, icerdigi ¢6zinmus maddelerin asitlerle tepkimeye girme ve
notrallestirme kapasitesidir. Hemen hemen butin dogal sularda, alkalinite
karbonat (COj3’), bikarbonat (HCO3') ve hidroksit (OH") iyonlarindan dolayi ortaya
cikmaktadir. Dogal sularda alkaliniteyi olusturan temel unsurlar, atmosferik
karbondioksit ile toprakta ve doygun olmayan bolgede uretilen gazlardir. Bunun
disinda biyolojik olarak olusan sulfat indirgenmesi ile karbonat kayaglarinin

metamorfizmasi sonucu da karbondioksit olusabilmektedir.
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Sarikaya Kaplicalari bolgesinde yer alan sularin kimyasal analizleri sonucunda
HCO3 degerleri; sicak ve mineralli sularda 226-309 ppm, soguk su kaynaklarinda

ise 191-325 ppm araliginda degisim gostermektedir.

Kloriir (Cl) ve Floriir (F)

Klorarin dogadaki dagilimi olduk¢a genistir. Klorur, esas olarak sedimanter
kayaglarda, Ozellikle evaporitlerde bulunur. Ayrica, sodalit, biyotit, hornblend gibi
magmatik kokenli minerallerde ve seyllerde klorlr iyonu bulunur. Kirlenmemis
dogal sularda klorur igerigi genellikle 10-20 ppm araligindadir. Bu deger yagisin
klorur igerigi ile yakindan iligkilidir. Florur, klorar gibi halojenler grubundan bir

elementtir ancak dogal sularda bu iyon oldukg¢a dusuk derigsimlerde bulunmaktadir.

inceleme alanindaki sicak ve mineralli su kaynaklarindaki Cl derisimi HCOs'ten
sonra en bol bulunan ikinci anyon olup derigimi 62-92 ppm, soguk su
kaynaklarinda ise 2.8-47.8 araliginda degisim gostermektedir. Florur ise sicak su
ve soguk su kaynaklarindaki derisimi 0.0-0.3 ppm araliginda degisim

gOstermektedir.

Siilfat (SO4)

Kukurt elementi, indirgenmis halde metal sulfurleri olarak magmatik ve sedimanter
kayaglarda yaygin olarak bulunmaktadir. Sulfurli mineraller su ile temas ederek
bozunduklar zaman oksitlenerek sulfat iyonlari olusur ve bu iyonlar suya

gecmektedir.

inceleme alanindaki sicak ve mineralli su kaynaklarinda SO, derisimi 46-62 ppm,
soguk su kaynak ve kuyularinda ise 6.9-90.7 ppm aralidinda degisim

gOstermektedir.

4.2.2. Kirlilik Analizleri

Sarikaya Kaplicalari bolgesinde yer alan kaynak ve kuyu sularinda kirlilik tespitine
yonelik ornekler derlenerek NH4, NO,, NO3; ve POs ve analizleri yapilmigtir

(Cizelge 4.3). Bu analizler ile ilgili degerlendirmeler asagida sunulmustur.
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Amonyum (NH,)

Amonyum formu, sularda bulunan azotun en fazla indirgenmis inorganik bilesigidir.
Co6zinmus amonyak (NH3;) ve amonyum (NH,) iyonlarindan olusmaktadir. Dogal
sulardaki amonyak derisimleri genellikle 0.1 ppm’den daha dusuktar.
Yeraltisularindaki amonyak derigsimi toprak tanelerinin ve kil minerallerinin

adsorplanmasi nedeniyle daha duguktar.

Amonyak iceren sularda bakteri Uremesi nedeniyle dagitim sebekelerinde bir
takim sorunlar ortaya ¢ikmaktadir (McNeely et al., 1979). icme ve kullanma sulari

standartlarinda amonyum 0.5 mg/l yi asmamalidir (TS-266, 2005).

inceleme alanindaki su noktalarinda amonyum, Roma Hamami (1.144 ppm), Yeni
Kaplica (0.855 ppm), Haci Hasan Parki kuyusu (0.811 ppm), Pliyosen ¢esme
(0.770 ppm) ve SK-1 kuyusunda (0.660 ppm) sinir degerlerinin Uzerindedir. Bu
kirlilik kuyu ve kaynak basi korunma onlemlerinin alinmayisindan kaynaklandigi

dusunulmektedir.

Nitrit (NO2)

Nitrit iyonu, sularda duisik miktarlarda bulunan bir azot bilesigidir. Oksijenin
bulundugu ortamlarda kararsiz durumda oldugundan, amonyak ve nitrat arasinda
(nitrifikasyon) veya nitrat ve azotoksit arasinda (denitrifikasyon) gecis formu olarak
bulunmaktadir. Suda nitritin bulunmasi organik kirlenme tarafindan etkilenmis aktif
biyolojik streglerin varligini géstermektedir (McNeely et al., 1979). Nitrit insanlar
ve hayvanlar icin nitrattan daha fazla zehirleyicidir. Turkiye’de uygulanan
standartlara gore, icme ve kullanma sulari standartlarinda nitrit 0.5 ppm’i
asmamalidir (TS 266, 2005). Yapilan dlgumlerde Sarikaya Kaplicalar’'nda, soguk

sularda nitrit varligina rastlaniimamigtir.

Nitrat (NO3)

Nitrat iyonu, sularda bulunan bagli azot bilesiklerinin en 6énemlisidir. Codu yluzey
sulari bir miktar nitrat iyonu icerir. Bununla birlikte, nitratin ana kaynaklarindan biri
insan ve hayvan atiklari oldugundan 5 ppm den fazla nitrat igerigi kirlenme
gostergesi olabilir (McNeely et al., 1979). Ote yandan, magmatik ve volkanik
gazlar sulardaki nitrata yerel olarak kaynaklik ederler. Ylzey ve yeraltisularindaki

nitrat ¢cogunlukla organik veya insan kaynaklidir. Bozunan bitkisel ve hayvansal
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atiklar, endustriyel atiksular, tarimda kullanilan gubreler, sulamadan donen sular,
atmosferik azotun yagislarla yikanmasi, ylzey ve yeraltisularindaki nitrati
saglayan baslica kaynaklardir (Hem, 1985). Nitratin insan sagligi Uzerine olan
etkileri gozéniinde tutularak Diinya Saglik Orgiti (WHO) ve Tirk Standarlari
Enstitist (TSE), igme sularinda nitrat iyonunun 50 ppm’den daha az olmasi
gerektigini 6nermislerdir (TS 266, 2005). Calisma alanindaki sicak sularda nitrat
derigimi belirlenen limitlerin altindadir. Ancak cevresel etkilere kargi koruma
onlemlerinin alinmamasi nitrat varliginin soguk sulardan Pliyosen gesme (63.664
ppm), Ortatepe ¢esme (20.598 ppm) ve illerbankasi kuyularinda (12.966 ppm)

sinir degerlerinin Uzerinde ¢gikmasina sebep olmaktadir.

Cizelge 4.3. Calisma alanindan derlenen su drneklerine ait kirlilik analiz sonuglari

“No" | omelcau b Teri o) | (pom) | pom) | (oo
1-A Roma Hamami Kaynak | Temmuz 2004 1.144 0 0 0
1-B Roma Hamami Kaynak Subat 2005 0 0.464 0 0
1-C Roma Hamami Kaynak Nisan 2005 0 0 0 0
1-D Roma Hamami Kaynak Mayis 2005 0.323 0 0 0
1-E Roma Hamami Kaynak Ekim 2005 0.458 0 0 0
2-A Eski Kaplica Kaynak Temmuz 2004 0.435 0.221 0 0
2-B Eski Kaplica Kaynak Nisan 2005 0.100 2.091 0 0
2-C Eski Kaplica Kaynak Ekim 2005 0 0 0 0
3-A Yeni Kaplica Kaynak Temmuz 2004 0.855 0 0 0
3-B Yeni Kaplica Kaynak Subat 2005 0 0 0 0
3-C Yeni Kaplica Kaynak Nisan 2005 0 0 0 0
3-D Yeni Kaplica Kaynak Mayis 2005 0 0.783 0 0
3-E Yeni Kaplica Kaynak Ekim 2005 0.595 0 0 0
4-A SK-1 Kuyu Nisan 2005 0 0 0 0
4-B SK-1 Kuyu Ekim 2005 0.606 0 0 0
5-A SK-3 Kuyu Agustos 2005 0.204 2.586 0 0
5-B SK-3 Kuyu Ekim 2005 0 2.671 0 0
6-B SK-4 Kuyu Ekim 2005 0.463 0 0 0
7-A Atesler Kuyu Nisan 2005 0 0 0 0
8-A Sinan Otel Kuyu Nisan 2005 0 0.758 0 0
9-A Pliyosen gesme Kaynak Temmuz 2004 0.770 1.252 0 0
9-B Pliyosen Cesme Kaynak Ekim 2005 0 63.664 0 0
10-A Orta Tepe Cesme Kaynak Temmuz 2004 0.306 0.355 0 0
10-B Orta Tepe GCesme Kaynak Ekim 2005 0.019 20.568 0 0
11-A wlf;fsi”kas' Kuyu Temmuz 2004 | 0.374 0252 |0 0
11-B wj;f;”kas' Kuyu | Ekim 2005 0.113 12.966 | 0 0
12-A EE}‘;‘L:SS&‘” Parki | kuyu Temmuz 2004 | 0.811 0 0 0
13-A Yagmur Suyu Yadis Temmuz 2004 0.758 0.076 0 0
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Fosfat (PO,)

Fosfor magmatik kayaclarda bulunan en yaygin elementlerden biridir. Sedimanlar
icinde de oldukg¢a yaygin olmasina karsin dogal sulardaki fosfat derisimi 1 ppm’nin
cok altindadir (Hem, 1985). Yuzey ve yeraltisularindaki fosfat, kayacglardan ve
topraktan, bozunan bitkisel ve hayvansal atiklardan, kullanilan gubrelerden
kaynaklanabilir. Ortamda yeterli miktarda azot bulundugunda 0.1 ppm Uzerindeki
fosfor derisimleri gamur olusumuna ve alg ¢ogalmasina neden olarak suyun igme,
endustriyel ve banyo amaciyla kullanimini etkilemektedir (McNeely et al., 1979).

TSE standartlarinda fosfat igin bir sinir verilmemistir.

Yapilan olgimlerde Sarikaya Kaplicalar’'nda ve diger kaynaklarda fosfat varligina

rastlaniimamistir

Bakteriyolojik analizler; Sarikaya Saglik Grup Baskanhgi tarafindan Eski ve Yeni
Kaplica kaynaklarindan alinan su numuneleri Yozgat ili Saglik Mudurligi Halk
Saghg Laboratuvarinda tahlil edilmistir. Buna gore, kaynak sularinda ¢cogu zaman,
Ozellikle yaz aylarinda bakteriyolojik kirlilik tespit edilmektedir. Bu kaynaklar;
yerlesim merkezinde yer aldigindan koruma alanlari ile ilgili dnlemlerin alinmasi ve
Ozellikle Bogazliyan6zli Deresinin 1slah edilmesi, beton kanala alinmasi
gerekmektedir. Kirlenmenin 6nlenmesi i¢in sondaj kuyusu yoluyla sicaksu Uretimi

en iyi cozum olarak gozukmektedir.

4.2.3 Agir Metal Analizleri

Dogal sularda bulunan major iyonlar diginda eser miktarlarda bulunan bazi
maddeler mindr bilesenler olarak adlandiriimaktadirlar. Demir diginda diger agir
metaller sularda genellikle 1 ppm’den daha dusik derisimlerde bulunur (Freeze
and Cherry, 1979). Dogal sulara, evsel ve endustriyel atiksular ve madencilik
faaliyetleri atiklari araciligi ile bazen oOnemli miktarlarda agir metal katilabilir.
Suyun dolasimi sirasinda temasta bulundugdu litolojik birimlerin yapisi da, sulardaki
agir metal iceriginin kaynaklarindan birini olusturmaktadir. Sarikaya Kaplicalari
bdlgesinde bulunan sularda agir metal olarak demir (Fe), mangan (Mn), bakir
(Cu), ¢inko (Zn), krom (Cr), kursun (Pb), nikel (Ni) ve kadmiyum (Cd) analizleri
gerceklestiriimigtir (Cizelge 4.4).
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Demir(Fe) ve Mangan (Mn)

Magmatik, metamorfik ve sedimanter kayacglardaki birgok mineralde ve toprakta
yaygin olarak bulunan bir element olan demir miktarinin bazi termal kaynaklarda
10-100 ppm arasinda degistigi bildiriimektedir (McNeely et al., 1979). icme ve
kullanma sulari standartlarinda demir ve mangan 0.05 mg/I'yi agsmamalidir (TS
266, 2005). Demirin su igerisindeki ¢ozunurligu ortamin pH ve redoks kosullarina

baghdir.

Mangan ise genel olarak metamorfik ve magmatik kayaclarda olivin, piroksen ve
amfibol minerallerinde bulunur. Yeraltisularinda bulunan Mn miktari su icerisinde
¢ozunmus oksijen miktarina baglh olarak degismektedir. Mangan ¢6zunmus
oksijene doygun yeraltisularinda ¢okelirken, oksijensiz ortamlarda demirle birlikte

bol miktarda bulunmaktadir.

Sarikaya Kaplicalari bolgesinde yer alan sularin kimyasal analizleri sonucunda
demir degerleri; sicak ve mineralli su kaynaklarinda 0.1-3.5 ppm, soguk su
kaynaklarinda ise 0-1.0.4 ppm araliginda degisim gostermektedir. Mangan igerigi
ise sicak ve mineralli su kaynaklarinda 0.06-0.09 ppm, soguk su kaynak ve

kuyularinda ise 0-0.4 ppm araliginda degismektedir (Cizelge 4.4).

Bakir (Cu)

Bakir, yerkabugundaki kayaglarda dogal bakir veya bakir igeren sulfur ve karbonat
mineralleri halinde bulunur. Bununla birlikte, bakir minerallerinin ¢ozunurlUkleri gok
duguk oldugundan, sulardaki bakirin gok az bir kismi dogal kokenlidir (Hem,
1985). Cesitli sanayi atiklarindan gelebilen bakir icin TSE i¢cme suyu
standartlarinda 2 mg/I'yi asmamaldir (TS 266, 2005).

inceleme alaninda yapilan kimyasal analiz sonuclarinda dénemsel olarak bakir
varhdina rastlanilmaktadir. Ancak bu deger, 0.05 ppm’den daha az miktarda

bulunmaktadir.

Krom (Cr)

Sularin bilesiminde bulunan krom, kayagclardan, endustriyel atiklardan ve tarimdan
kaynaklanabilir. Dogal sulardaki derisimi genellikle 0.01 ppm’nin altindadir.

Bununla birlikte suyun temasta oldugu kayacin bilesimine bagli olarak bu derigim
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0.2 ppm’ye kadar artabilmektedir. Turkiye’de icme suyu standartlarinda krom
icerigi igin onerilen Ust sinir 0.05 ppm olarak verilmektedir. (TS 266, 2005).
inceleme alaninda yapilan kimyasal analiz sonuglarinda krom varligina dénemsel

olarak rastlanmistir ve bu deger, 0.02 ppm’den daha az miktarda bulunmaktadir.

Kursun (Pb)

Birgok kayag¢ olusturan mineralin asil yapisinda yer alan kursun, sularda dogal
olarak bulunmakta ve kayaclardan ve insan faaliyetlerinden saglanmaktadir. Dogal
sulardaki kursun nadir olarak yiiksek degerlere ulasir. insan viicudunda birikim
yaparak zehirli bir etkiye sahip olan kursun igin TSE, icme suyu standartlarinda
izin verilebilir st sinir olarak 0.05 ppm derigimini dénermistir. inceleme alaninda
sadece SK-4 kuyusunda (0.024 ppm) ve Pliyosen gesme’de (0.036 ppm) kursun
varligina rastlanilmistir. Diger sicaksu kaynak ve kuyularinda, soguk su

kaynaklarinda ve yagmur suyunda kursun varligina rastlanilmamisgtir.

CGinko (Zn)

Dogal sularda bulunan c¢inko genellikle, suyun temasta oldugu kayaclardan,
topraktan, endustriyel atiklardan, gtibreden ve atmosferden kaynaklanabilir. Cinko,
insan igin goreli olarak zehirli olmayan bir element olup 25 mg/I derigimlere kadar
blylk bir etkiye sahip olmadigi gézlenmistir (McNeely et al., 1979). icme ve
kullanma sular standartlarinda ¢inko 5 mg/lI'yi asmamalidir (TS 266, 2005).

inceleme alanindaki sicak sularda Zn derisimi 0.025 ppm’den daha dusik
miktarlarda bulunmaktadir. Soguk sularda ise Zn derisimi 0.018-1.816 ppm

arasinda degisim gostermektedir (Cizelge 4.4).

Nikel (Ni)

Nikel, magmatik kayaclarda bulunan birgok mineralin yapisinda bulunmaktadir.
TSE (2005) tarafindan nikel i¢in herhangi bir sinir degeri verilmemis olan nikelin
dogal sularda, 1 mg/l' ye kadar ylkselen derigsimleri yaninda, genellikle 0.005 ile
0.020 mg/l arasindaki derisimlerde bulundugu belirlenmistir (WHO, 1993). icme ve
kullanma sulari standartlarinda nikel 0.02 mg/lI'yi agsmamahdir (TS 266, 2005).
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inceleme alanindaki sicak ve soduk su kaynak ve kuyularinda dénemsel olarak Ni
derigsimi Ol¢cUlmustir ve bu derigsimler 0,031 ppm’den dusuk miktarlardadir.
(Cizelge 4.4).

Kadmiyum (Cd)

Kadmiyum yerkabugunda eser miktarda bulunan ve oOzellikleri ¢cinkoya benzeyen
bir elementtir. Dogal sularin kadmiyum igerikleri genellikle 0.001 ppm daha azdir.
Bununla birlikte bazi sularda 0.01 ppm’ye kadar ulasan derigsimlerde
bulunabilmektedir (McNeely et al., 1979). TSE, icme suyu standartlari igin

kadmiyum derigimi Ust sinirini 0.005 ppm olarak belirlemigtir.

inceleme alanindaki sicak ve mineralli su kaynaklarinda dénemsel olarak Cd
varligina rastlaniimistir. Ancak bu derigimler 0.017 ppm’den daha az miktarlarda

Olculurken, soguk su kaynaklarinda Cd varhigina rastlaniimamistir.
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Cizelge 4.4. Calisma alanindan derlenen su érneklerine ait agir metal, SiO, ve B analiz sonuglari

Ornek Ornek Adi Tiir Tarih Fe Mn Cu Zn Cr Pb Ni Cd Li B SiO,

No (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
1-A Roma Hamami Kaynak Temmuz 2004 0.293 0.053 0.017 0 0 0 0 0 0.045 1.402 34.941
1-B Roma Hamami Kaynak Subat 2005 0.111 0.052 0 0.009 0 0 0.025 0 0.047 0 47.098
1-C Roma Hamami Kaynak Nisan 2005 0.332 0.064 0 0.004 0.015 0 0 0.013 0.032 2.332 33.127
1-D Roma Hamami Kaynak Mayis 2005 1.013 0.091 0 0.007 0 0 0 0 0.028 0 35.491
1-E Roma Hamami Kaynak Ekim 2005 0.181 0.058 0 0.01 0 0 0 0 0.050 1.338 22.514
2-A Eski Kaplica Kaynak Temmuz 2004 0.281 0.062 0 0 0 0 0 0 0.039 1.384 38.060
2-B Eski Kaplica Kaynak Nisan 2005 0.179 0.046 0.011 0.011 0 0 0 0 0.038 2.589 33.982
2-C Eski Kaplica Kaynak Ekim 2005 0.049 0.057 0 0 0 0 0 0 0.054 0.574 36.076
3-A Yeni Kaplica Kaynak Temmuz 2004 0.286 0.062 0 0 0 0 0 0 0.046 1.108 39.468
3-B Yeni Kaplica Kaynak Subat 2005 0.180 0.055 0 0.010 0 0 0.023 0 0.040 0 47.601
3-C Yeni Kaplica Kaynak Nisan 2005 0.327 0.055 0.011 0.011 0 0 0 0 0.044 2.267 35.541
3-D Yeni Kaplica Kaynak Mayis 2005 0.528 0.05 0 0.007 0 0 0 0 0.024 0.151 32.473
3-E Yeni Kaplica Kaynak Ekim 2005 0.106 0.059 0 0 0 0 0 0 0.052 0 42.413
4-A SK-1 Kuyu Nisan 2005 0.669 0.062 0.014 0.014 0 0 0 0.014 0.028 2.258 33.378
4-B SK-1 Kuyu Ekim 2005 0.412 0.069 0 0.007 0 0 0 0 0.056 0.795 36.547
5-A SK-3 Kuyu Agustos 2005 0.359 0.022 0 0.025 0.019 0 0.031 0 0.006 0 15.322
5-B SK-3 Kuyu Ekim 2005 0.036 0.019 0 0 0 0 0 0 0 0.979 14.316
6-B SK-4 Kuyu Ekim 2005 0.036 0 0 0 0 0.024 0 0 0.027 0.685 24777
7-A Atesler Kuyu Nisan 2005 3.508 0.165 0.016 0.101 0 0 0 0.017 0.050 2.102 45.55
8-A Sinan Otel Kuyu Nisan 2005 0.206 0.064 0 0 0 0 0 0.009 0.037 4.889 26.99
9-A Pliyosen gesme Kaynak Temmuz 2004 0 0.008 0 0 0 0 0 0 0.010 0.988 15.509




5%

Cizelge 4.4. (devam ediyor)

Ornek Ornek Adi Tiir Tarih Fe Mn Cu Zn Cr Pb Ni Cd Li B SiO,
No (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) (ppm)
9-B Pliyosen Cesme Kaynak Ekim 2005 0.047 0.014 0 0.022 0 0.036 0 0 0 0.777 25.733
10-A Orta Tepe Cesme Kaynak Temmuz 2004 0 0.025 0.011 0 0 0 0 0 0 0.906 19.148
10-B Orta Tepe Cesme Kaynak Ekim 2005 0.029 0.025 0 0 0 0 0 0 0.001 1.301 28.097
11-A iller Bankasi Kuyusu Kuyu Temmuz 2004 0 0.042 0.054 0.008 0 0 0 0 0 1.025 12.228
11-B iller Bankasi Kuyusu Kuyu Ekim 2005 0.018 0 0 1.816 0 0 0 0 0.002 0 9.990
12-A Haci hasan Parki Kuyusu Kuyu Temmuz 2004 1.048 0.477 0.014 0 0 0 0 0 0.041 0.823 43.492
13-A Yagmur Suyu Yagis Temmuz 2004 0.61 0.047 0 0.013 0 0 0 0 0.002 0 2.834




4.3. Sicak Su Kaynaklarinin Kokeni

inceleme alanindan derlenen sicak ve mineralli sular ile soguk sular igin yapilan
kimyasal analiz sonuglari ile Sarikaya jeotermal alani igerisindeki sicak su
kaynaklarinin kimyasal ozellikleri ve litoloji ile olan iligkileri incelenmistir. Bu
amagla, yapilan kimyasal analiz sonuglarindan hazirlanan Piper ve Schoeller
diyagramlari ile sicak ve soguk su kaynaklarinin birbirleri ile olan benzerlik ve

farkhliklar gibi iligkiler incelenmisgtir.

4.3.1. Su kaynaklarinin iyon karakteristikleri

Calisma alanindaki sicak ve mineralli su kaynaklarinin iyon iceriklerinin meq/I
derigimine gore hakim katyon siralamasi Ca>Na+K>Mg ve anyon siralamasi ise
HCO3>CI>S0O4 seklindedir. Soguk su kaynaklari ise hakim katyon Ca ve hakim
anyon HCOj3; olup beslendikleri birimlerin litolojik 6zelliklerine bagh olarak iyon
dizilimleri de degismektedir. inceleme alanindaki sicak su akiferi olan sist ve
mermerlerden beslenen Orta Tepe ¢esme soguk su orneginin Temmuz 2004
Olcimlerine goére iyon dizilimi sicak su kaynaklarindan farkli, Ca>Mg>Na+K ve
HCO3>S04>Cl seklindedir.

Sicak su kaynaklarinda hakim katyonun Ca, hakim anyonun ise HCOj3; olmasi
sicak su akiferinin Ca-COg3 fasiyesindeki birimlerden (Paleozoyik mermerler)

olusmasindan kaynaklanmaktadir.

4.3.2. Piper Diyagrami

Sicak su kaynaklarinin litoloji ile iligkileri ve dolagim sistemleri boyunca meydana
gelen hidrojeokimyasal evrim suregleri Piper diyagrami kullanilarak agiklanmaya

cahsilimistir (Sekil 4.3a,b ve c).

Bolgedeki sicak su kaynaklarinin ayni bolgede kimelenmeleri bu sularin ayni
kokene sahip olduklari anlamina gelmektedir. Yukarida so6zu edilen iyon
dizilimlerine benzer bir sekilde sicak su kaynaklarinin Ca-HCOs tipi sular sinifina

girmeleri, bu kaynaklarin karbonat kdkenli bir akiferden besledigini gdstermektedir.

Bolgedeki soguk su kaynaklari ise genel olarak Ca+Mg-HCOs3 tipi sular sinifina
girmektedirler. Bolgede dusik sicaklik ve dusuk iyonik icerige sahip soguk su

kaynaklari si§ dolagsiml yeraltisuyu sisteminden, yuksek sicaklik ve ylksek iyonik
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icerige sahip sicak su kaynaklari derin dolagimli yeraltisuyu sistemine gecildikce
iyonik icerikte belirgin bir artis ile birlikte iyonik bilesimde de bir degisim meydana
geldigi gorulmektedir. SK-3 kuyusu 1lik suyunda dustuk CI degeri, sicaksulara
oranla daha si§ dolasimi ve soguk sularla ¢ok buydk oranda karigimi
gOstermektedir. SK-4 kuyusu sicak suyu ise iyonik bilesimi bakimindan sicak su

kaynaklarina benzemekte ve soguk su karigimi gostermektedir.

1-A Roma Hamami

2-A Eski Kaplica

3-A Yeni Kaplica

9-A Pliyosen gesme

10-A Bestepe (Pms) cesme
11-A lller bankas: kuyusu

12-A Haci Hasan Parki Kuyusu
13-A Yagmur suyu

COBOO0$ED

A
i e 2 1. 'a - -
Ca &0 60 40 20 NatK  HC (),\('D:/ﬁ' 40 6l 80 Cl

Kalsiyum (Ca) = i Kloriir (C1)
KATYONLAR e ANYONLAR

Sekil 4.3a. inceleme alanindaki su kaynaklari igin olusturulan Piper diyagrami
(Temmuz 2004)
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1-C Roma Hamami
2-B Eski Kaplica
3-C Yeni Kaplica
4-A SK-1 Sondaj
7-A Atesler

8-A Sinan Otel

*0)r<Onom

Ca 80 o0 - 40 20 Na+K I[CO. o CO. 20 40 o0 L Cl
Kalsiyum (Ca) | Kloriir (CI)
Yo meq/
KATYONLAR 4 ANYONLAR

Sekil 4.3b. inceleme alanindaki su kaynaklari icin olusturulan Piper diyagrami
(Nisan 2005)

1-E Roma Hamami

2-C Eski Kaplica

3-E Yeni Kaplica

4-B SK-1 Sondaj

5-B S5K-3 Sondaj

6-B SK-4 Sondaj

9-B Pliyosen gesmesi

10-B Onatepe gesme

11-B lller Bnk. Igme suyu kuyusu

moo* Frr Com

Ca 80 S 0. ' 60 cl
Kalsiyum (Ca) o A Klorir (C1)
KATYONLAR e ANYONLAR

Sekil 4.3c. inceleme alanindaki su kaynaklari igin olusturulan Piper diyagrami
(Ekim 2005)
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4.3.3. Schoeller Diyagrami

Sicak su kaynaklarinin birbirleri arasindaki kokensel benzerlik ve farkhliklarini
belirlemek amaciyla Schoeller diyagrami olusturulmustur (Sekil 4.4a,b ve c). Bu
diyagramda bolgedeki sicak su kaynaklarinin benzer kokenlere sahip olduklari,
yuksek Na+K ve Cl derigimleri ile soguk su kaynaklarindan belirgin bir gekilde
ayrildiklari gérulmektedir.

SK-4 ve SK-1 kuyularindan alinan sicak ve mineralli sular iyonik bilesimi
bakimindan kaplica kaynaklarina benzemekte ancak soguk yeraltisuyu karigimi
gOstermektedir. Kuyularda sicaklik arttikga mineral derisimi artmaktadir. Soguk
sularda mineral derigsimi biraz daha az oldugundan, sicak orijinal suya soguk
yeraltisuyunun karisma oranina goére sularin sicakliklari ve ¢6zinmus madde

konsantrasyonlari birbirleri ile uyumlu olarak azalmaktadir.

10

4— 1-A Roma Hamami

—&— 2-A Eski Kaplica

3-A YeniKaplica

12-A HaciHasan
Parki Kuyusu

megq/l

—e— 9-A Pliyosen

0,11 Cesme

—— 10-A Bestepe
cesme

—-=—11-A lller Bankasi
Kuyusu

0,01

Ca
Mg
Cl

—=—13-A Yagmur suyu

Na+K
S04
HCO3

Sekil 4.4a. inceleme alanindaki su kaynaklari igin olusturulan Schoeller diyagrami
(Temmuz 2004)
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10

—¢— 1-C Roma
Hamami

—8— 2-B Eski
Kaplica

3-C Yeni
Kaplica

megq/l

4-A SK-1

Sondaj
0,1 1

—@— 7-A Atesler

—e&— 38-A Sinan
Oteli

0,01

Ca
Mg
Cl

Na+K
S04
HCO3

Sekil 4.4b. inceleme alanindaki su kaynaklari igin olusturulan Schoeller diyagrami
(Nisan 2005)

10
—— 1-E Roma Hamami

—&— 2-C Eski Kaplica

3-E Yenikaplica

4-B SK-1 kuyusu

meq/l

5-B SK-3 kuyusu

011 —=— 6-B SK-4 kuyusu

—+—9-B Pliyosen Cesme

—¥— 10-B Ortatepe Cesme

0,01 .
11-B lller Bankasi
Kuyusu

Ca
Mg
Na+K

Cl

S04

HCO3

Sekil 4.4c. inceleme alanindaki su kaynaklari igin olusturulan Schoeller diyagrami
(Ekim 2005)
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4.4. Sulama Suyu Siniflandiriimasi

Sarikaya jeotermal alanindaki sicak ve soguk su kaynaklarinin tarimda sulama
suyu olarak kullanimi ABD Tuzluluk Laboratuvari sistemi ve Wilcox grafik

sistemine gore degerlendirilmistir.

4.4.1. Wilcox Diyagrami

Wilcox diyagraminda; Sodyum vyizdesi (%Na) ve Elektriksel iletkenlik (Ei)
mikrosiemens/cm (uS/cm) deg@erleri sularin sulama suyu olarak kullanimi igin Cok
lyi - lyi Kullanilabilir, Stipheli Kullanilabilir, Stipheli Kullanilamaz ve Uygun Degil
gibi bolimleri kapsamaktadir. Sodyum ylzdesi; suyun toplam major katyonlari

icinde %Na degerini ifade eder. iyon derisimleri meq/l olmak lizere;

% Na = 100x Na / (Na+ K +Ca+Mg) (4.1)

esitligiyle hesaplanabilir.

Sarikaya jeotermal alanindaki sicak su kaynaklari ile civardaki soguk su kaynaklari
ve yuzey sularinin diyagram uzerinde kimelenmeleri degerlendirildiginde soguk su
kaynak ve kuyu sularinin az tuzluluk (Ei: 200-800 puS/cm) ve disik sodyum
ylizdesine sahip olduklari, dolayisiyla Cok lyi — lyi Kullanilabilir béliimiinde, sicak
su kaynaklari ise nispeten yiiksek Ei ve sodyum vyiizdeleri ile lyi-Kullanilabilir

bélimunde yer aldiklar belirlenmistir (Sekil 4.5a,b,c).
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Temmuz 2004
O 1A

& 2-A =
O 3-A

O %A #
A10-A

S1i-A
eizA

i oy

50 |- %' :
gw_ E% Smﬁm@tg % gi :
LE vl | !
L © .12-; L gg :
t:ﬁgﬁm o . N I:

g g g §

KONDUKTIVITE - MIKROMHO! em (EC x 10°) 25°C'de
Specific Conductance micromhos fem (EC x 10%) at 25°C

Sekil 4.5a. Temmuz dénemi sularinin Wilcox diyagrami.

z -
w
)
=
=]
=1
=
o
|

Oo040
w
&
1

Z2 gichk sular

KULLANILABILIR
SOPHEL - KULLANILAMAZ
Doubtful- unsultable

1

@E
-A N [1E ‘3

10 —

vl

0 I | ] | | 1 | 1 | 1 1

g g g §
KONDUKTIVITE - MIKROMHO/ cm (EC x 10°) 25°C'de
Specific Conductance micromhos fcm (EC x 10°) at 25°C

Sekil 4.5b. Nisan (yagish) dénemi sularinin Wilcox diyagrami.
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KONDUKTIVITE - MIKROMHO/ em (EC x 10%) 25°C'de
Specific Conductance micromhos fem (EC x 10%) at 25°C

Sekil 4.5¢c. Ekim donemi sularinin Wilcox diyagrami.

4.4.2. ABD Tuzluluk Laboratuvar Diyagrami

ABD Tuzluluk Laboratuvari Diyagrami Uzerinde Sodyum (Alkali) tehlikesi ve
Tuzluluk tehlikesinin belirlenmesi amaciyla Sodyum Adsorpsiyon Orani (SAR) ve

Ei Elektriksel iletkenlik degerleri isaretlenmistir (Sekil 4.6a,b,c).

SAR; Sodyum iyonunun iyon takasi (ion exchange) reaksiyonlarindaki aktifliginin
ifadesi olup, sodiklik tehlikesi yoninden sularin siniflamasinda kullanilan genel bir
Olcudur. Bikarbonat ve karbonat degerleri nispeten dusuk olan sularin
degerlendirilmesi icin SAR kullanilan bir kriterdir. iyon derisimleri meq/l olmak

uzere;

SAR=Na/[(Ca+Mg)/2]" (4.2)

esitligiyle hesaplanabilir.

SAR kavrami sodyumu tek basina degil, Ca ve Mg ile karsilikli etkilesimi ve katyon
takas reaksiyonlarindaki aktifligini dikkate aldigi icin % Na‘a gbre daha hassastir.

Ca ve Mg suda sodyum tehlikesini azaltici etki gosterir (Dogan 1981).
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C1: Az tuzlu sulari gdstermektedir. Ei degeri 0-250 pS/cm arasindadir. Cogu

topraklarda her tirla bitkinin sulanmasinda kullanilabilir.

C2: Orta derecede tuzlu sularn gdstermektedir. Ei degeri 250 — 750 pS/cm
arasindadir. Orta derecede bir ylkama varsa, tuzluluk kontroline gerek
kalkmaksizin, tuza orta derecede dayanikli butun bitkilerin sulamasinda

kullanilabilir.

C3: Yiksek tuzlu, Ei degeri 750- 2250 uS/cm arasinda sulari gostermektedir.
Drenaj durumu iyi olmayan topraklarda ve tuza hassas bitkiler igin
kullaniimamalidir. Tuza dayanikli bitki secilerek ve tuz kontroli yapilarak

kullanilabilir.

C4: Cok yiiksek tuzlu, Ei degeri 2250 — 5000 pS/cm arasinda sulari ifade
etmektedir. Normal sartlarda sulamaya uygun degildir. Yuksek permeabilite, ¢ok iyi
drenaj, tam yikamay saglayacak kadar bol sulama ve tuzluluga ¢ok dayanikli bitki

secimi gibi 6zel hallerde kullanilabilir.

S1: Az sodyumlu suyu gostermektedir. Bu siniftaki bir su, sodyum tehlikesi

yaratmaksizin kullanilabilir.

S2: Orta sodyumlu suyu temsil eder. Fazlaca derisebilir sodyum var demektir. ince
yapili topraklarda, ozellikle jips yonunden fakir topraklarda, énemli bir sodyum
tehlikesi gosterebilir. S1: Az sodyumlu suyu gostermektedir. Bu siniftaki bir su,

sodyum tehlikesi yaratmaksizin kullanilabilir.

S3: Yuksek sodyumlu sular gosterir. Birgok toprakta sodyum tehlikesi yaratir,
sodiklesmeye yolagar. Bol jipsli topraklarda, c¢ok iyi ylkama ve suya organik

maddeler katmak Uzere kullanilirsa sodyum tehlikesi énlenebilir.

S4: Cok yluksek sodyumlu sulari ifade eder. Sulama amaclarina uygun degildir.
Ancak tuzlulugun orta ve dusik olmasi, jipsle birlikte kullanilarak suda kimyasal

degisiklikler yapilmasi gibi gok 6zel bazi hallerde kullanilabilir.

Sarikaya jeotermal alanindaki sicak ve soguk sularinin, ABD Tuzluluk
Laboratuvar diyagrami uzerindeki dagihimlarinin degerlendiriimesine goére: 10-A

Orta Tepe ¢gesme nolu sist ve kuvarsitlerden beslenen soguk su kaynaginin dusuk
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Ei degeri ile C1-S1, diger soguk su oérnekleri, SK-3 ve SK-4 kuyu sulari C2-S1,
nispeten yiiksek Ei degerleri nedeniyle sicak su kaynaklari C3-S1 sinifinda yer

almaktadir.

ABD TUZLULUK LABORATUARI DIYAGRAMI
USA Salinity Laboratory Diagram

Sekil 4.6a.Temmuz donemi sularinin ABD Tuzluluk Laboratuvari diyagrami.

100 2 3 4 567 8 1000 2 3 4 5000
- : ! ' IEEN LR " femmuz 2004
C= . O 1A
™ & 2A
\\ 28 Cs, [ 3-A
O 9-A
gg - %} C.S, A10-A
@©N-A
g PR C,-S,
™~ C,
3 E ™~ gg 20| A
g‘g < gg § C:$,
g gg N g \ c4'84
g > g 16}
o 7]
= 5 14 c ‘s‘ -
g"g % .| G \ ¥ \
~—~_|=2 CsS,
™ §;§ 10 cl's: \ |
w
8 _\\ c‘ _s’ \_
S y
23| °[ cs, Pl
e C.-S, Sicak Su |
2r 10A |-A 9-A 12A 1A ¢S, |
0 * @ 1 O| L |_L‘|\\§:é"/ I {
100 250 750 2250
2% KONDUKTIVITE - MIKROMHO/cm (ECx10°%) 25°C de
%f Specific conductance - Micromhos/cm (ECx10°) at 25°C
1 2 3 4
B | am | e e
TUZLULUK TEHLIKESI
Salinity Hazard
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ABD TUZLULUK LABORATUARI DIYAGRAMI
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Sekil 4.6b. Nisan donemi sularinin ABD Tuzluluk Laboratuvari diyagrami.

ABD TUZLULUK LABORATUARI DIYAGRAMI
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Sekil 4.6¢c. Ekim donemi sularinin ABD Tuzluluk Laboratuvari diyagrami.



4.5. Sicak ve Mineralli Su Kaynaklarinda Gorulen Donemsel Degigimler

Sarikaya sicak ve mineralli su kaynaklari kimyasal agidan birbirleri ile benzerlik
gOstermektedir. Ancak donemsel olarak sicaklik ve elektriksel iletkenlik
degerlerinde degisimler meydana gelmekte ve soguk yeraltisuyunun karigim
oranina bagli olarak ¢6zunmus madde konsantrasyonlari birbirleri ile uyumlu
olarak azalmaktadir. Yagisli donemlerde ozellikle bahar aylarinda kar sularinin
erimesi ve yagmur suyu nedeniyle yeraltisu seviyesinin yukselmesine bagl olarak
sicak su kaynaklarina soguk su karigim orani artmig ve buna bagl olarak sicaklik
ve elektriksel iletkenlik degerleri dismustir (Sekil 4.7,4.8). Calisma alaninda
Olgulen donemsel sicaklik ve elektriksel iletkenlik degerleri Cizelge 4.5 ve 4.6'da

sunulmustur.

Cizelge 4.5. Sarikaya sicaksu kaynaklarinda goértlen donemsel sicaklik degerleri

Sicaklik degerleri (°C)

Kaynaklar | 1ommyz Subat Nisan Mayis | Haziran | Ekim
(2004) (2005) | (2005) | (2005) | (2005) (2005)

Eski Kaplica

Kaptaj 50.9 - 47.9 - 48.5 50.9

Roma

Hamami 50.9 50.3 46.7 48.3 48.4 50.9

Yeni Kaplica

Kaptaj 50.9 50.3 46.9 48.2 48.4 50.9

Cizelge 4.6. Sarikaya sicaksu kaynaklarinda gorulen donemsel elektriksel

iletkenlik degerleri

Elektriksel iletkenlik Degerleri (uS/cm)
Kaynaklar | Temmuz | Subat | Nisan | Mayis | Haziran | Ekim
(2004) | (2005) | (2005) | (2005) | (2005) | (2005)
Eski Kaplica
Kaptaj 1250 - 750 . 800 | 814
Roma
Hamami 1300 840 755 637 800 812
vent¥aplica | 1250 841 | 726 | e40 800 805
aptaj
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52

51 -
—e— Eski Kaplica

50 1 Kaptaj
491 Roma

cg'_” 48 * v Hamami
= 47 Yeni Kaplica
Kaptaj
46 -
45
44
Temmuz Subat Nisan Mayis Haziran Ekim

(2004)  (2005)  (2005)  (2005)  (2005)  (2005)

Sekil 4.7. Sarikaya sicaksu kaynaklarinda gorulen donemsel sicaklik degisimi

1400
—e— Eski Kaplica
1200 - Kaptaj
1000 -
E 800 A\ - - Roma Hamami
5 J ' —A
(g- A\A/
= 600 1
w —A— Yeni Kaplica
400 4 Kaptaj
200 -
O T T
Temmuz  Subat Nisan Mayis Haziran  Ekim
(2004)  (2005)  (2005)  (2005)  (2005)  (2005)

Sekil 4.8. Sarikaya sicaksu kaynaklarinda gorulen donemsel elektriksel iletkenlik
degisimi

4.6. Sularin mineral doygunluklar

Yeraltisularinda olusan kimyasal tepkimeler, hidrokimyasal ortam ile kabuklagma
ve korozyon problemlerinin 6nceden tahmin edilebilmesi igin sularin mineral
doygunluk durumlari arastiriimaktadir. inceleme alanindaki sicak su rezervuarinin

muhtemelen Paleozoyik mermerler olmasi nedeniyle sicak sularin 6zellikle kalsit,

dolomit gibi karbonat minerallerine gore doygunluk durumlari incelenmigtir.

Su-mineral denge durumu kisaca doygunluk indisi (Saturation Index: Sl) her

mineral igcin Ozellikle sicaklik ve kismen de basingla degisir. Termodinamik
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yontemlerle hesaplanan mineral

yorumlanmaktadir.

SI =0 ise su ile ilgili mineral dengededir

doygunluk

indisi

sonuglari

Sl > 0 ise su ilgili mineralle asiri doygundur (mineral ¢dkeltici 6zelliktedir)

Sl < 0 ise su ilgili mineralle doygun degildir (mineral ¢dztclu 6zelliktedir).

inceleme alaninda sicak su kaynaklari ile birlikte soguk su kaynaklarinin karbonat
mineralleri ile birlikte jips, anhidrit, hematit ve gotit minerallerine gére doygunluk

asagidaki

gibi

indisi deg@erleri hesaplanmistir (Sekil 4.9a,b,c). Minerallerin doygunluk indisi

hesaplamalari i¢cin PhreeqC (Parkhurst and Appelo, 1999) yazilimi ile Wateqf

veritabani kullaniimistir. Hesaplamalarda ornekleme-analiz sUrecinde meydana

gelebilecek CO; kaybi dusunulerek, arazide olgulen pH degerleri esas alinmistir.

Yapilan doygunluk hesaplamalarinda bdlgedeki sicak su kaynaklarinin karbonat

minerallerine doygun olmadiklari buna karsin demir minerallerine asiri doygun

durumda olduklari belirlenmigtir. Elde edilen bu sonuca gore, yuzeye ¢ikan sicak

sularin kabuklagsma yapici 6zellikte olmadiklari belirlenmisgtir.
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-10

-15

1-A

2-A

3-A

9-A

10-A

11-A
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13-A

@ Anhidrit
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O Kalsit

O Kalsedon
m Krizotil
@ Dolomit
m Jips

O Halit

m Kuvars
m Gotit

0O Hematit

Sekil 4.9a Temmuz dénemi Sarikaya jeotermal alanindaki 6rneklerin mineral

doygunluk durumlari.
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Sekil 4.9b. Nisan donemi Sarikaya jeotermal alanindaki o6rneklerin mineral

doygunluk durumlari.
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Sekil 4.9c Ekim donemi Sarikaya jeotermal alanindaki 6rneklerin mineral

doygunluk durumlari.

4.7. Jeotermometre Uygulamalari

Jeotermal sular yeraltindan ylUzeye erigsinceye kadar izledikleri yol boyunca temas
ettikleri kayaclarla is1 aligverisi ve soguk yeraltisulariyla dedisik oranlarda karigim
sonucu soguyarak rezervuardaki sicaklik degerlerinden daha dusuk sicaklik

degerlerine sahip olurlar. Akifer icerisindeki akigkan sicakliginin tahmin edilmesi
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amaciyla jeotermometre yontemleri geligtiriimigtir. Jeotermometreler; kimyasal ve
izotop jeotermometreleri olmak Uzere iki gruba ayriimaktadir. Kimyasal
jeotermetreler kaynak veya kuyu basindan alinan drneklerin kimyasal bilesimine
(6zellikle silis, katyon derisimi ve buhar igerisindeki gazlarin bagil oranlarina)
izotopik jeotermometreler ise su-gaz-mineral fazlari arasindaki izotopik degisime
dayalidir. Kimyasal analizlerin, sondajlara gore daha ucuz ve kisa slrede
yapilabilmesi jeotermal arastirmalarda rezervuar sicakliginin tahmininde
kimyasal jeotermometrelerin yaygin olarak kullaniimasini saglamaktadir. Bu
calismada sadece kimyasal jeotermometreler ile rezervuar sicakligi tahmin

edilmeye calisiimistir.

4.7 1. Silis jeotermometreleri

Silis jeotermometreleri, silisin su igerisindeki sicakliga baglh ¢ozunarligine
dayalidir. Kuvars, kristobalit, kalsedon ve amorf silis gibi degisik silis formlarinin su
icerisindeki ¢ozunarlGgu farkh oldugu icin farkli jeotermometre esitlikleri
geligtiriimigtir (Cizelge 4.7). Silis i¢in geligtirilen jeotermometre esitliklerinin her biri
farkh sicaklik araliklari i¢in gecgerlidir. Kuvars ¢dzunurligu, sicakligi 120-180°C’den
daha yuksek olan jeotermal rezervuarlarda ¢éztinmus silisi kontrol eder (Fournier,
1991). Daha yuksek sicakliklarda akifer kayagtan yuzeye dogru hareket eden
sicak akigkanda hizh silis ¢okelimi gézlenmektedir. Sicakhgr 180°C’den az olan
jeotermal sistemlerde ise kuvarstan ¢ok kalsedon ile bir denge s6z konusudur. Bu
nedenle sicakhgr 180°C’'den dusik olan jeotermal sistemlere kalsedon
jeotermometresi, 180°C’den daha vyuksek jeotermal sistemlerde ise kuvars
jeotermometresinin  uygulanmasi daha uygun gorulmektedir (D’Amore and
Arnérsson, 2000).
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Cizelge 4.7. Silis jeotermometre esitlikleri (S=ppm olarak SiO, derisimidir)

No | Jeotermometre Jeotermometre Esitligi Sicakhik Referans
Arahgi
1 Kuvars t°C=-42.2+0.288325-3.6686x10™ 25-900 Fournier and Potter
S?+ 3.1665x107S%+77.034logS (1982)
2 | Kuvars (buhar t°C=(1309/(5.19-l0gS))-273.15 25-250 Fournier (1977)
kaybi yok)
Kuvars (100°C'de .
3 | Maks. t°C=(1522/(5.75-l0gS))-273.15 25-250 Fournier (1977)
buhar kaybi)
4 | Kuvars t°C =-55.3+0.365595-5.3954x10™ 0-350 D’Amore and
S?+ 5.5132x107S%+74.360l0gS Arnorsson (2000)
5 | Kalsedon (buhar | t°c=(1032/(4.69-l0gS))-273.15 0-250 Fournier (1977)
kaybi yok)
6 | Kalsedon (buhar t°C=(1112/(4.91-l0gS))-273.15 25-180 Arnodrsson et al. (1983)
kaybi yok)

Cizelge 4.7'de verilen silis jeotermometre esitlikleri hesaplanan rezervuar

sicakliklari Cizelge 4.8’ da sunulmustur.

Cizelge 4.8. Sicak su kaynaklari igin silis jeotermometreleri ile hesaplanan
rezervuar sicakliklari

Jeotermometre Esitligi
Ornek SO, 1 2 3 4 5 6
(ppm)

1-A Roma Hamami (34.941 86 86 89 72 55 57
2-A Eski Kaplica 38.060 90 90 92 75 59 61
3-A Yeni Kaplica  |39.468 91 91 93 77 60 62
1-C Roma Hamami (33.127 84 84 87 69 52 55
2-B Eski Kaplica 33.982 85 85 88 70 54 56
3-C Yeni Kaplica  |35.541 87 87 89 72 56 58
4-A SK-1 33.378 84 84 87 70 53 55
7-A Atesler 45.550 97 98 99 84 67 69
8-A Sinan Otel 26.990 75 75 79 61 - -
1-E Roma Hamami |22.514 68 68 73 53 - -
2-C Eski Kaplica 36.076 87 87 90 73 56 59
3-E Yeni Kaplica 42.413 94 94 96 80 64 66
4-B SK-1 36.547 88 88 90 74 57 59
6-B SK-4 24777 72 72 76 57 - -
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Kuvarsa dayali 1,2,3 ve 4 no’lu jeotermometreler ile Sarikaya jeotermal alani igin
53-92 °C araliginda rezervuar sicakliklari elde edilmistir. Ancak, rezervuar
sicakhginin 180°C’den daha az hesaplanmasi nedeniyle kuvars jeotermometresi
yerine Kkalsedon jeotermometresinin uygulanmasi daha uygun gordlmustar.
Kalsedon formuna dayali jeotermometre esitlikleri (5 ve 6 no’lu esitlikler) ile 53-

69°C araliginda rezervuar sicakliklari hesaplanmigtir.

4.7.2. Katyon jeotermometreleri

Katyon jeotermometreleri iyon degisimine dayali jeotermometrelerdir. iyon
degisimi sicakliga bagl olan tepkime denge sabitinin (K) bir fonksiyonudur. Iyon
degisimine ugramis katyon derigimleri orani, denge sabitinin sicakliga bagli
degisimine baghdir. Soguk su karisimi, sicak suyun yukselimi sirasindaki su-kayag
etkilesimi gibi akiskanin kimyasal bilesimi Uzerinde etkin olan suregler nedeni ile
katyon jeotermometreleri Ozellikle sicak su kaynaklari igin farkh rezervuar
sicakliklari vermektedirler. Bu nedenle, sondaj kuyularindan uretilen akigkanlar
diginda bu esitliklerin rezervuar sicakligi tahmininde uygulanmasi uygun
gorulmemektedir. Katyon jeotermometreleri igin turetilen jeotermometre esitlikleri

Cizelge 4.9'de verilmistir.

Cizelge 4.9.Katyon jeotermometre esitlikleri (derisimler ppm’dir)

No |Jeotermometre |Jeotermometre Esitligi Uygulama Referans
Arahgi( C)

1 Na-K t°C =(856/(0.857+log(Na/K)))-273. 15 100-275 Truesdell(1976)

2 Na-K t°C =(833/(0.780+log(Na/K)))-273.15 Tonani (1980)

3 Na-K t°C =(933/(0.993+log(Na/K)))-273. 15 25 -250 Arnorsson et al. (1983)

4 Na-K t°C =(1319/(1.699+log(Na/K)))- 250-350 Arnorsson et al. (1983)
273.15

5 Na-K t°C =(1217/(1.483+log(Na/K)))- Fournier(1979)
273.15

6 Na-K t°C =(1178/(1.470+log(Na/K)))- Nieva and Nieva (1987)
273.15

7 Na-K t°C =(1390/(1.750+log(Na/K)))-273. 15 Giggenbach (1988)

8 Na-K? t°C =733.6-770.551Y+378.189Y*- 0-350 D'Amore and Arnorsson

95.753Y°+9.544Y* (2000)

9 |K-M¢° t°C =(2330/(7.35-log(K*/Mg)))- Fournier(1991)

273.15

59



Cizelge 4.9. Devam ediyor

No | Jeotermometre Jeotermometre Esitligi Sicakhik Referans
Aralig

10 | K-Mg°® t°C=(1077/(4.033+log(K*/Mg)))- Fournier(1991)
273.15

11 | K-Mg t°C =(4410/(14-log(K*/Mg)))-273.15 Giggenbach (1988)

12 | Li-Mg t°C=(2200/(5.47-log(Li/Mg’°)))- Kharaka and Mariner
273.15 (1989)

13 | Na-K -Cca® t°C=(1647/(log(Na/K)+B(log(NCa/Na) Fournier and Truesdell
+2.06)+2.47))-273.15 (1973)

) t°C=(1930/(3.861-log(K\Ca)))- .
14 | K-Ca 273.15 Tonani (1980)
15 | Na-Li t2 7C?’=(115590/(0-779+|09(N8/Li)))- Kharaka et al.(1982)

*Y=log([Na]/[K]) ; ° log(K*/Mg)>1.25 ; ® log(K*/Mg)<1.25;
4oC>100 °C ise p=1/3, t°C<100 °C ise p=4/3, t°C<100 °C ve [log (VCa/Na)+2.06] < 0 ise p=1/3

Na-K-Ca jeotermometresi

Fournier and Truesdell (1973) tarafindan gelistiriien bu jeotermometre esitligi
feldispatlar, kalsit veya Ca iceren mineraller ile jeotermal akigkanlar arasindaki
dengeye dayalidir. Kuvars ve Na-K jeotermometrelerine gore en dnemli 6zelligi
dusuk sicakliklarda veya dengeye ulasamamis sularda yuksek veya hatall

sonuglar vermemesidir.

Jeotermometre esitliginde: log(Ca®*/Na)+2.06<0 ise B=1/3; log(Ca®*/Na)+2.06>0 ise

B= 4/3 alinarak hesaplanir.

Sarikaya sicak ve mineralli su kaynaginda p=4/3 alinarak rezervuar sicakligi

27-61 °C araliginda hesaplanmistir (Cizelge 4.8).

K - Mg jeotermometresi

K-Mg jeotermometre esitligi (Bkz. Cizelge 4.9, 11 nolu esitlik) jeotermal sularin
akifer sicakliklarinin yani sira sularin iliskide oldugu kayaclar ve mineraller ile
denge durumlarinin belirlenmesi amaciyla Giggenbach (1988) tarafindan
gelistirilmistir. K-Mg jeotermometresi ile hem sicak sularin rezervuar sicakligi hizli
olarak yorumlanabilmekte, hem de katyon jeotermometrelerinin rezervuar

sicakliginin hesabi icin jeotermal suya uygulanip/uygulanamayacagi veya
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guvenilir sonuglar verip/vermeyecegi degerlendirilebilmektedir. Giggenbach
(1988)'a gore denge halinde olmayan (immature) seyrelmis jeotermal sularda K-
Na arasindaki denge sicakligi kullanilarak degerlendirme yapilmasinin uygun
olamayacag! ancak denge durumunda olan sular (olgun sular “mature”) hatti ve
bu hat Uzerinde yer alan jeotermal sularda katyon jeotermometreleri daha dogru

sonuglar vermektedir.

Sarikaya sicak ve mineralli su kaynagi icin K-Mg jeotermometresi (Cizelge 4.10,
11 no'lu esitlik) ile 50-72°C araliginda kalsedon jeotermometre degerlerine yakin

sonuclar hesaplanmistir.

Cizelge 4.10. Calisma alanindaki sicak su noktalari igin katyon jeotermometreleri

ile hesaplanan rezervuar sicakliklari (°C)

Jeotermometre esitligi
(Bkz. Cizelge 4.7)
Kaynak Donem K-Mg Na -K - Ca*
Temmuz 2004 72 61
Roma Hamami | Nisan 2005 66 52
Ekim 2005 70 58
Temmuz 2004 70 58
Eski Kaplica Nisan 2005 64 50
Ekim 2005 70 61
Temmuz 2004 67 54
Yeni Kaplica Nisan 2005 67 51
Ekim 2005 71 60
Nisan 2005 62 44
SK-1
Ekim 2005 69 58
Atesler Nisan 2005 69 56
Sinan Otel Nisan 2005 65 51
SK-4 Ekim 2005 50 -
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Katyon jeotermometreleri genelde uzun sureli gegis zamanina sahip yeraltisulari
ile beslenen jeotermal akiferlerde kullanimi daha uygundur. Katyon
jeotermometrelerinin  rezervuar sicakliginin  hesabi igin jeotermal suya
uygulanip/uygulanamayacagi belirlemek igin Giggenbach (1988) tarafindan
Onerilen Na-Mg-K Ug¢geni olusturulmustur (Sekil 4.10.). Na-Mg-K Ug¢geninde
Sarikaya jeotermal alani igerisindeki sicak su kaynaklarinin tumd “denge
durumunda olmayan sular” bolimunde yeralmaktadir. Bu nedenle katyon
jeotermometrelerinin bu kaynaklarda uygulanmasi uygun gorulmemigtir. Ancak
dusuk sicakliklarda yuksek ve hatali sonuglar tiretmeyen Na-K-Ca jeotermometre
esitligi 27-61 °C ve K-Mg jeotermometre esitligi ise 50-72°C aralijinda kalsedon
jeotermometre sonuglarina yakin ve nispeten kabul edilebilir rezervuar sicakliklari

tUretmislerdir.

Na/1000

300° 240° 220 200° 180 160 1407 120° 100° —
K/100 t JMg

Sekil 4.10. Sarikaya sicak su kaynaklarininin Na-K-Mg diyagramindaki konumlari
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5.iZOTOP HIDROLOJiSI

Jeotermal akigkanlarin gevresel izotop igeriklerinin incelenmesi yoluyla jeotermal
sistemlerin hidrojeolojik 6zelliklerinin aydinlatiimasi mimkiin olabilmektedir. izotop
oranlarinin sicakliga, su-kaya¢ etkilesimine ve diger fizikokimyasal slreclere
duyarli olmalari nedeniyle izotop teknikleri jeotermal arasgtirmalar igin Anemli
katkilar saglamaktadir. Durayli oksijen-18 ('®0) ve déteryum (°H) izotoplari genel
olarak jeotermal akiskan kokenlerinin (meteorik, fosil, metamorfik), beslenme
alanlarinin  ve akifer igerisindeki akiskanin sicakhiginin belirlenmesinde
kullanilirken radyoaktif trityum (*H) izotopu ise akiskanin yasinin belirlenmesinde

kullaniimaktadirlar.

Bu calismada, inceleme alanindaki sicak ve mineralli su kaynak ve kuyular ile
soguk su kaynak ve kuyularinin gevresel izotop icerikleri incelenerek, jeotermal
akigkanin beslenme alanlari, kokenleri, akiskan bilesimini etkileyen su kayag¢

etkilesim surecleri agiklanmaya cgaligiimigtir.

5.1. Ornekleme ve Analiz Caligmalari

inceleme alaninda yer alan sicak ve mineralli su kaynaklari ile soguk su kaynak ve
kuyularinda durayli izotop ¢alismalari Ekim 2005 tarihinde ve *H izotopu analizi
icin drnekleme calismasi ise Temmuz 2004 tarihinde gercgeklestirilmigtir. Durayh
izotop ("®0 ve ?H) analizleri TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi (MAM) Cevre
ve Petrol Jeokimyasi Laboratuvari’nda, 3H analizleri ise H.U Jeoloji Muh. Bolumu,

Hidrojeoloji Muh. ABD Cevresel Trityum Laboratuvar’'nda gergeklestirilmigtir.

5.2. Durayli izotop Verilerinin Degerlendirilmesi

Durayh (kararli) izotoplar jeotermal arama ve gelistirme c¢alismalarinda akigkan
bilesimini etkileyen kayacg-su etkilesimi, buharlasma ve soduk su karisimi gibi

fiziko-kimyasal sureclerin irdelenmesinde kullaniimaktadir.

inceleme alanindaki sulara ait durayli izotop analiz sonuclari Cizelge 5.1'de

verilmigtir.
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Cizelge 5.1. inceleme alanindaki sularin durayli izotop icerikleri.

Oksgen -18 Déteryum

Ornek 5'°0 (%o Standart 5H (%o Standart
SMOW) P SMOW) P
Eski Kaplica Kaptaj -10.23 0.19 -79.61 0.37
SK-3 Kuyu -11.02 0.39 -77.64 0.36
SK-1 Kuyu -11.42 0.02 -80.68 0.06
Orta Tepe -9.28 0.32 -69.36 0.44
Pliyosen Cesme -9.68 0.33 -69.62 0.09
illerbankasi Kuyu -12.22 0.21 -77.78 0.04
Yagmur suyu 7.97 0.33 -46.46 0.07
Sarikaya sicak su kaynagi NISAN
1992 -11.66 0.02 -81.70 0.09
Sarikaya sicak su kaynagi AGUSTOS
1992 11.62 0.02 -82.40 0.06
Sarikaya sicak su kaynagi MART 1993
-11.50 0.34 -81.10 0.12

5.2.1. Oksijen-18 (*®0)- D6teryum (?H) iliskisi

Jeotermal arama gelistirme ve izleme calismalarinda akiskan kokenine bagli
olarak, akigkan oOzelligini etkileyen fiziko-kimyasal sureclerin belirlenebilmesinde
en cok kullanilan cevresel izotoplar '®0 ve ?H’dur.

Herhangi bir su 6rneginin kararli izotop igerigi, agir olan izotopun hafif olan izotopa
oraninin, belirlenmis bir standarttan farki olarak ifade edilir. Kullanilan bu standart
ise Standart Ortalama Okyanus Suyu (Standart Mean Ocean Water, SMOW)
bilesimidir. Referans standart bilesiminden olan sapmalar delta (&) parametresi ile

ifade edilmektedir. Buna gére bir drnegin '20 ve 2H igerigi;

5 80 =(("®0 /"°0)smex-("20 /"°0)smow/('20 /'°0)smow)*1000
& D= ((D /H)smex~(D /H)smow/(D /H)smow)*1000

Sonuglar binde (%0) basina bolumdeki sapma olarak ifade edilmektedir. & degeri
pozitifse, numune standarda goére agir izotop bakimindan zenginlesmistir; negatif

ise, numune izotopik olarak fakirlesmistir.

Karasal yagista bulunan suyun hidrojen ve oksijen izotoplari arasinda atmosferik

sureglerle kontrol edilen dogrusal bir iliski saptanmigtir (Craig 1961).
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5 D=s*3"80+d

Bu bagintida d; déteryum fazlasi
D; 2H derisimi (TU)

s; egim

Dunya Uzerindeki farkli lokasyonlardan alinan ¢ok sayidaki yagis sularinda

gerceklestirilmis olan izotop analizleri, meteorik suyun & ®OvedD degerleri
5 D= 8*5"%0+10

olarak tanimlanmistir (Craig 1961). Meteorik sularin & 80 degerleri 0 ile -60 %o, &
D degerleri ise +10 ile -400 %o arasinda degisim gostermektedir. Meteorik sularin &
80 ve ® D degerleri yillik ortalama hava sicakligina bagl olarak degisim
gOstermektedir; sicaklik dustikce izotop ayrimlagsma faktorl, dolayisiyla sularin
agir izotop/hafif izotop orani artmaktadir (Dangsgaard 1964). Ayrica bu degerler,
bulunan bdlgenin enlemine ve deniz seviyesinden olan ylkseltisine bagl olarak da
degismektedir; enlem ve yiikseklik artikca, & 'O ve & D degerleri diismektedir.
Ozetle buharlasma, nem, yagis, iklim kosullari ve cografi konuma bagh olarak
yukaridaki bagintida s (egim) ve d (déteryum fazlasi) degisim gostermektedir. Bu

nedenle her boélgenin temsil edildigi bir meteorik su dogrusu vardir.

Simsek vd. (1995) tarafindan Yozgat ili civarinda yapilan ¢alismada bolgenin yerel

meteorik su dogrusu:
dD=8 * 5'°0+14
olarak belirlenmigtir.

Sarikaya sicak sularinin yerel meteorik dogru ile Dinya Meteorik Su Dogrusu
arasinda bir bodlgede yer almasi jeotermal sistemin meteorik yagislardan
beslendigini gdstermektedir (S$ekil 5.1). Bununla birlikte bu diyagramda eski
kaplica sicak su kaynaginin sicakligin etkisiyle jeotermal akiskan-kayag etkilesimi
sonucunda olugan izotopik yerdegistirme (isotopic exchange) sureci ile yerel

meteorik su dogrusundan '®0 yéniinde sapma yaptig§i goriilmektedir.
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5D=8*8:§)+22 Akdeniz meteorik su dogrusu
dD=8%5 1(8)-1-14 Yerel meteorik su dogrusu
6D=8*8 O+10 Dunya meteorik su dogrusu

Sekil 5.1. Sarikaya jeotermal alanina ait sicak sularin Oksijen18 — Ddéteryum

iligkisi.

5.2.2. Trityum (°H)

Trityum (°H) 12.43 yil yarilanma omriine sahip bir hidrojen izotopudur.

Atmosferdeki trityum tipik olarak H*HO molekiilii formunda olup, yagisla beslenme

sonucu yeraltisuyuna girer. Trityum izotop analizlerine gore bdlgedeki sicak su

kaynaginin °H igerigi glincel yagislarin *H igeriklerinden (~7—-10 TU) daha diisiik

degerlerdedir.

Yeraltisuyunun akifer kayagtan gecis suresi, meteorik yagdis olarak yuzeye disen

suyun kaynak ile akiferi terk etmesine kadar gegen slre olarak tanimlanmaktadir.

Radyoaktif trityum izotopu ile hidrojeolojik sistemlerde yeraltisuyu dagilimi ve

gegis suresi hakkinda bilgi edinilebilmekte, gegis sureleri ile sularin goreceli yaslari

ve ayni sisteme ait olup olmadiklari belirlenebilmektedir.
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Sarikaya sicak su kaynaginin *H igeriginin giincel yagislara gore daha dusiik

olmasi kaynagin goreceli olarak uzun sureli gecis zamanina (30 — 40 yil) sahip

yeraltisulari ile beslendigini gostermektedir (Sekil 5.3). Benzer sekilde sicak su

kaynaklarinin yiiksek El degeri ve disiik *H icerigine sahip olmasi bu alandaki

sicak sularin uzun ve derin yeraltisuyu dolagimina sahip oldugunu gostermektedir

(Sekil 5.2).

Cizelge 5.2. Sarikaya jeotermal alanindaki su 6rneklerinin trityum analiz sonuglari.

Cl

an;:xnr?e Ornek Adi (°I:) (psii:m) (meq/l) Tr(iP{Ju)m
Temmuz 2004 | goma Hamami 509 | 1300 2832 | 125029
Temmuz 2004 | £oyi Kaplica 509 | 1250 2143 | 1.35+0.30
Temmuz 2004 | veni Kaplica 509 | 1250 2075 | 1.79£0.30
Nisan 2005 SK-1 435 | 740 1494 | 2.11£0.47
Haziran 2005 | SK-3 250 | 400 0.285 | 3.45+0.28
Temmuz 2004 | pjvosen cesme 156 | 500 1350 | 5.91+0.37
Temmuz 2004 | 5 tatepe 165 | 200 0.149 | 8.92:0.41
Temmuz 2004 1 jjerbankas: kuyusu 15.9 290 0.081 6.29 £ 0.37
Temmuz 2004 | vaamur suyu 150 | 60 0.066 | 9.94 % 0.40
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6. KAVRAMSAL HIDROTERMAL MODEL

Beslenme alani, 1s1 kaynagi, ortu kaya, akifer ve akiskanin yluzeye tasinmasini
saglayan kirikk veya catlak yapilari jeotermal sistemleri olusturan ana

parametrelerdir.

Sarikaya jeotermal alaninda yapilan jeolojik, hidrojeolojik ve jeokimyasal veriler
degerlendirilerek akifer litolojileri belirlenmeye caligilmistir. inceleme alaninda
yaygin olarak bulunan Paleozoyik yasli metamorfikler hazne kayaci olustururken,
ortl kayacin ise kiltasi, marn ve kumlu kil ardalanmasindan olugsan Senozoyik

(Eosen ve Pliyosen) ¢okelleri oldugu dustnulmektedir.

Bolgede geng tektonigin bulunusu, kayaclarin (mermer, kalksist, kuvarsit) ikincil
gegcirimlilik 6zelligi kazanmalarina neden olmustur. Bu tektonik zon boyunca
meydana gelen kiriklar ve fay hatlari jeotermal sistemi besleyen derin dolagsima

sahip akiskanlarin (sivi+gaz) yuzeye tasinmasina neden olmaktadir.

Bu calismadan elde edilen veriler degerlendirilerek, Sarikaya jeotermal alaninin
yayllimi ve hidrotermal yapisinin ortaya konulmasidir. Bu amag¢ dogrultusunda
Sarikaya sicak ve mineralli su kaynaklari ile temsil edilen jeotermal alanin yapilan

calismalar ile kavramsal modeli ortaya konulmustur (Ek-4).

6.1. Jeotermal Akigkanin Kokeni ve Beslenme Alani

Jeotermal sistemler; meteorik, magmatik ve jlvenil kokenli akigkanlar ile
beslenmektedir. Sarikaya jeotermal alaninda yer alan sicak ve mineralli su
kaynaklarinin izotopik olarak yerel ve dinya meteorik su dogrulari arasinda yer
almalari nedeniyle bdlgede jeotermal sistemi meteorik kdkenli sularin besledigi

belirlenmigtir.

izotop calismalari ile sicak su kaynaklari igin belirtilen beslenme alani inceleme
alaninin guney ve guneybatisinda yer alan Ortatepe ve Karatepe kesimlerinden

beslendigi dustnulmektedir.

Sarikaya sicak ve mineralli sularinin dusuk trityum ve ylksek klorir derigimi
jeotermal alanindaki yeraltisuyu dolasim sistemini yansitmaktadir. Ortatepe ve

Karatepe'nin yuksek kesimlerine dusen yagis sularinin derinlere suzulmesi ve

69



jeotermal gradyan ile isinarak kirik ve faylar boyunca tekrar ylzeye yukselmesi

sonucunda olusmusg bir fay kaynagi 6zelligindedir.

6.2. Is1 Kaynagi

Jeotermal alanlarda isinin kaynagi; volkanizma, sogumasini tamamlayamamis
magmatik bir sokulum veya tektonik etkinlige bagh olarak degismektedir. Bu
faaliyetler jeotermal alanin bulundugu bdlgede isi akisinin yukselmesine neden
olmaktadir. Sarikaya jeotermal alaninda geng¢ tektonigin ve graben yapisinin
bulunusu vyer gradyaninin diger bolgelere gore daha yuksek oldugunu
gOstermektedir. Kaynaklardan c¢ikan sicak ve mineralli sular; yagmur ve kar
yagisindan yeraltina stuzulen meteorik kokenli sularin yeraltinda jeotermal gradyan

ile Isinmasi, kiriklar ve fay hatlari boyunca yukselmesi sonucu olugsmaktadir.

6.3. Hazne Kayag¢

Sarikaya sicak ve mineralli su kaynaklarinda yapilan hidrokimyasal ve sondaj
¢alismalari sonucunda elde edilen veriler degerlendirildiginde sicak ve yeterli su
uretilmesi beklenen rezervuar kayalar Paleozoyik yasli metamorfik kayaclardir. Bu
kayaglar; mermer, kalksist ve kuvarsitten olusan Bozgaldag ve Kalkanlidag
Formasyonuna karsilik gelmektedir. inceleme alaninda bu birim giineyde Ortatepe
ve Bestepe’de doguda Kopriucek Koyu girisinde, guneybatida Karatepe ve
Mehmet Tepe'de gérilmektedir. inceleme alaninda yapilan sondaj calismalari,
Ayrica Eosen vyash kirectaslarinin hidrojeolojik agidan birinci rezervuari

olusturmalari agisindan 6neme sahip oldugunu gostermigtir.

6.4. Ortii Kayag

Hidrotermal sistemlerde 1sinin korunabilmesi igin, sicak su akiferi Gzerinde duguk
termal iletkenlie ve gecirimlilige sahip bir orti kayacin olmasi gerekmektedir.
inceleme alaninda é6rtii kayag olabilecek formasyonlar; Kizilirmak ve Beycedere
formasyonlarinin kiltasi, marn ve kumlu kil ardalanmasindan olusan Senozoyik
(Eosen ve Pliyosen) ¢okelleridir. Bu birimler Sarikaya ilge merkezinde ve llisu

tarafinda ylzeylenmektedir.
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7. SONUGLAR VE ONERILER

Sarikaya jeotermal alanin hidrojeokimyasal 6zelliklerinin belilenmesi amaciyla

yapilmis olan jeoloji, hidrojeoloji, hidroloji, jeokimyasal ve izotop caligmalardan

asagidaki sonuclar ¢ikariimigtir.

Calisma kapsaminda Sarikaya jeotermal alaninin 1/25.000 Olgekli jeoloji
haritasi yapilmistir. Bu g¢alismayla yoredeki kayag birimleri, faylar, kirik ve
catlaklar belirlenmistir. Buna gore, sahada basglica D-B, KD-GB

dogrultularinda basamakli fay sisteminin gelistigi ortaya ¢ikariimigtir.

Yaklasik 335 km? lik bir alani kapsayan Sarikaya havzasina diisen ortalama
yagis 463.8 mml/yill‘dir. Bolgedeki ortalama sicaklik ise Sarikaya

istasyonunun degerleri incelenerek 9.8 °C olarak hesaplanmistir.

Hidrojeolojik calisma ile sahanin 1/25.000 olgekli hidrojeoloji haritasi
yapilmistir. Bu calismayla kaplica ydresindeki formasyonlarin hidrojeolojik
Ozellikleri belirlenmis ve sicak ve mineralli sular igin Paleozoyik yasl
mermerler (Bozgaldag Formasyonu), fay zonlarinin kirikli, ¢atlakh yapilarin
yogun oldugu Eosen yagh kiregtaglari ve taban cakiltaglarinin sicaksu

akiferini (jeotermal rezervuari) olusturdugu belirlenmistir.

Sarikaya Kaplicalari bdlgesinde yeraltt ve yerUstu sularinin fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerinin ortaya konabilmesi, dolayisiyla sicak ve soguk su
kaynaklarinin bagh bulunduklari yeraltisuyu sistemi, kdkenleri ve birbirleri
ile olan iligkilerinin aydinlatiimasi amaciyla 2004-2006 yillarinda 6rnekleme
ve Olcum galismalari yapilmistir. Bu 6rnekler; Sarikaya sicak ve mineralli su
kaynak ve kuyularindan, soguk su kaynak ve icme suyu kuyularindan ve

yagig sularindan alinmigtir

Sarikaya Kaplicalari bolgesindeki ylzey ve yeraltisulari, Wilcox, ABD
Tuzluluk Laboratuvari, Schoeller ve Uggen diyagramlari kullanilarak
kimyasal bilesim (tuzluluk) ve Kkalite yonleriyle baslica 4 grupta

toplanmaktadir.
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Bunlar sirasiyla;

1- Sicak su kaynaklari (46-50.9 °C) ve SK-1 Sicaksu sondaj kuyusu (43.5-50.6

°C)

2- SK-4 Kuyusu (36 °C) _

3- Ortatepe, Cesme ve lller Bnk. Bld. Igmesuyu Kuyusu ve SK-3 Kuyusu (16.5-
25°C)

4-Yagmur suyu (15°C).

Bolgedeki sicak su kaynaklari ve kuyu sularinin ayni bdlgede
kimelenmeleri sicak sularin ayni kokene (meteorik) sahip olduklarini
gOstermektedir. Ca-HCOg tipi sular sinifina girmeleri ise bu kaynaklarin
karbonat kokenli bir akiferden beslendigini ve sicaksu akiferinin litolojisini

olusturan ana formasyonun mermerler olduguna isaret etmektedir.

Yoéredeki sicak ve mineralli sular Schoeller diyagramina goére; benzer
kokenli olup, yuksek Na+K ve CI derisimleri ile soguksu kaynaklarindan

belirgin sekilde ayrilmaktadir.

SK-4 ve SK-1 kuyularindan alinan sicak ve mineralli sular iyonik bilesimi
bakimindan kaplica kaynaklarina benzemekte ancak, soguk yeraltisuyu

karigimi géstermektedir.

Acllan kuyularda sicaklik arttikca mineral derisimi artmaktadir. Soguk
sularda mineral derisimi biraz daha az oldugundan, sicak orijinal suya
soguk yeraltisuyunun karigma oranina gore sularin sicakliklari ve
¢6zinmUs madde konsantrasyonlari birbirleri ile uyumlu olarak

azalmaktadir.

Wilcox diyagraminda sicaksu kaynaklar lyi - kullanilabilir bdliminde
yeralmaktadir. ABD Tuzluluk Laboratuvari diyagramina goére C3-S1
grubundadir

Yapilan doygunluk hesaplamalarinda bolgedeki sicak su kaynaklarinin
karbonat minerallerine doygun olmadiklari, buna karsin demir minerallerine
asirn doygun durumda olduklari belirlenmigtir. Elde edilen bu sonuca gore,

zayIf asindirici (korozif) 6zellikte oldugu belirlenmistir.
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izotop calismalarinda jeotermal sistemin meteorik yagislardan beslendigi ve
sicak su kaynaklarinda yuksek sicakligin gostergesi olan izotopik yer

degistirme (isotopic exchange) sureci varligi gézlenmistir.

Sicak su kaynaklarinin disuk trityum icerigi kaynaklarin goéreceli olarak
uzun sureli (30-40 yil) gecis zamanina sahip yeraltisulari ile beslendiklerini

gOstermektedir.

Yapilan jeotermometre hesaplamalarina ve sondaj calismalarina gore,
Sarikaya jeotermal alaninda rezervuar sicakliginin 53-69 °C arasinda

olmasi beklenmektedir.

Sahadan elde edilen jeolojik, hidrojeolojik ve jeokimyasal veriler
degerlendirilerek olusturulan hidrotermal modele gore, Sarikaya Kaplicalari
bolgesindeki sicak ve mineralli sular, yagmur ve kar yagisindan yeraltina
suzllen meteorik kdkenli sularin yeraltinda jeotermal gradyan ile isinmasi
fay hatlari ve kirik gatlaklar boyunca ytkselmeleri sonucu olugsmaktadir.
Bolgede yeralan fay hatlari, Saraykent yakinlarinda geng volkanizmanin
bulunusu ve sicaksu kaynaklari jeotermal gradyanin diger bdlgelere gore

daha yuksek oldugunu gostermektedir.

Kaplica sularinda az miktarda NH4 kirliligi ve zaman zaman da bir miktar
bakteri  kirliligi gorulmektedir. Buradan kaplica kaptajlari yerlesim
merkezinde ve kirlenmis dere yakininda yer aldigindan korunmalarinin
saglanamadigi ve kirlendikleri belirlenmigtir. Hifzissihha Ensitisu tarafindan

yapilan bakteriyolojik analizler sonucu kuyu sulari temiz ¢ikmigtir.

Kaplica tesisleri kaynaklarin hemen yaninda yer almaktadir. Bu durum
sicak ve mineralli su kaynaklarini ¢ok olumsuz olarak dogrudan
etkilemektedir. Yerlesim alanindaki bir kisim atik sular, kanalizasyon sulari,
yagmur sel ve kati atiklar kaynaklarin yakinindaki Bogazliyanozu deresine
dogrudan verilmektedir. Deredeki bu asiri kirlenmenin alivyondan
yuzeylenen sicak ve mineralli sulara karismasi kaginilmazdir. Sicak ve
mineralli su kaynaklari korunma alanlarinin Su Kaynaklari Koruma ve
Kontrol Yénetmeligi ve Su Havzalarini Koruma Kurallarina goére takibi 6nem

tasimaktadir.
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