T.C.
NiGDE UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
JEOLOJi MUHENDISLIGI ANABILiM DALI

BAYRAMHACI, TEKGOZ VE YESILHISAR (KAYSERI) SICAK VE
MINERALLI SULARININ SU KiMYASI VE IZOTOPIiK YONTEMLERLE
KARSILASTIRILMASI, TIBBI VE BiYOIKLiMSEL DEGERLENDiIRiLMESi

YALCIN OZEL

Mayis 2007






T.C.
NIGDE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
JEOLOJi MUHENDISLiIGI ANABILIM DALI

BAYRAMHACI, TEKGOZ VE YESILHISAR (KAYSERI) SICAK VE MINERALLI
SULARININ SU KIMYASI VE iZOTOPIK YONTEMLERLE
KARSILASTIRILMASI, TIBBI VE BIYOIKLIMSEL DEGERLENDIRILMESI

YALCIN OZEL

Yiiksek Lisans Tezi

Danigsman

Prof. Dr. Mustafa AFSIN

Mayis 2007



Prof. Dr. Mustafa AFSIN damismanhginda Yalgin OZEL tarafindan hazirlanan
“Bayramhaci, Tekgoz ve Yesilhisar (Kayseri) sicak ve mineralli sularinin su kimyas1 ve
izotopik yontemlerle karsilastirilmasi, tibbi ve biyoiklimsel degerlendirilmesi” adli bu
calisma jiirimiz tarafindan Nigde Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Jeoloji

Miihendisligi Anabilim Dalinda Yiiksek Lisans tezi olarak kabul edilmistir.

Baskan : Prof. Dr. Hatim ELHATIP (Aksaray Universitesi)
(Unvan, Ad1 ve Soyadi) (Universite)

Uye : Prof. Dr. Mustafa AFSIN (Aksaray Universitesi)
(Unvan, Ad1 ve Soyadi) (Universite)

Uye : Yrd. Dog. Dr. Ali GUREL (Nigde Universitesi)

(Unvan, Ad1 ve Soyadi) (Universite)

Uye

(Unvan, Ad1 ve Soyadi) (Universite)
Uye

(Unvan, Ad1 ve Soyadi) (Universite)
ONAY:

Bu tez, Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulunca belirlenmis olan yukaridaki jiiri
tiyeleri tarafindan ..../..../20.... tarihinde uygun goriilmiis ve Enstitii YOnetim

Kurulu'nun ..../..../20.... tarth Ve .....c.ccccevviienirenennne, sayili karariyla kabul edilmistir.

21./.05./2007
Dog. Dr. Meysun IBRAHIM

Enstiti Mudiiria



OZET

BAYRAMHACI, TEKGOZ VE YESILHISAR (KAYSERI) SICAK VE MINERALLI
SULARININ SU KIMYASI VE iZOTOPIiK YONTEMLERLE
KARSILASTIRILMASI, TIBBI VE BIYOIKLIMSEL DEGERLENDIRILMESI

OZEL, Yal¢mn

Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi

Jeoloji Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Mustafa AFSIN

May1s 2007, 80 sayfa

Calisma alan1 Kayseri Ilinde yeralan Bayramhaci sicak ve mineralli (BHMS), Tekgoz
sicak (TGS) ve Yesilhisar mineralli (YMS) kaynaklar1 ve g¢evresini kapsamaktadir.
Inceleme alaninda Paleozoyik’ten Kuvaterner’e kadar farkli yaslarda, degisik
hidrojeolojik nitelikte kayaclar yiizeylenmektedir. Kayseri ve c¢evresindeki sicak ve
mineralli sular Erciyes volkanizmasi ile iligkili olarak faylar araciligi ile agiga
cikmaktadir. Bu incelemede yapilmis olan hidrokimyasal ve izotopik analiz verileri ve
daha onceki ¢alismalarla birlikte degerlendirilmistir. Su tiirleri DPS’de Na-Ca-HCO:s-
Cl, YMS’de Na-Mg-HCOs-Cl, TGS’de Ca-Mg-HCO3; ve BHMS’de ise Ca-Na-HCOs-
Cl'dir. Sularda baskin olan iyonlardan Ca™ ve HCOs5 vyikksek CO, gazina ve
mermerlere; Na' ise, volkanik kayaglara, siyenitlere, kumtaslarina ve killere baghdir.

Izotop analiz sonuglarma gore tiim sular meteorik kokenli olup, Dokuzpinar soguk su
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kaynaklar1 hizli ve s1g dolasimli en geng, Bayramhaci sicak ve mineralli su kaynaklari
ise yavag ve derin dolagimli en yash sulardir. BHMS’ deki 880 degisiminin nedenleri,
sularin icermis oldugu yiliksek miktardaki CO, gazi ve uzun siireli kayag-su
etkilesimidir. 5"°C degerlerine gore sulardaki CO, gazmin kokeni metamorfik, manto ve
denizel karbonatlarin metamorfizmasidir. Sulardaki kiikiirt gazinin kokeni ise magmatik
kayalar, seyl ve volkanik siilfiirdiir. Bayramhaci’da hazne kaya sicakligi farkh
jeotermometrelerle 78°C dolayinda tahmin edilmistir. Kaynak alanlarinda ¢okelmis olan
travertenlerin ince kesit ve SEM analizlerine gore, iri taneli kalsit kristalleri iceren
travertenlerin durgun su ortaminda, ince taneli mikritik kalsit iceren travertenlerin ise,
akinti kanalinda alglerin de katkistyla ¢okeldigi belirlenmistir. Incelenen sicak ve
mineralli sular balneolojik ve klimatolojik 6zellikleri agisindan bazi romatizmal, deri,

metabolizma ve idrar yollar1 hastaliklarinin tedavisinde kullanilabilirler.

Anahtar Kelimeler: Sicak ve Mineralli Su, 1zot0p, Traverten, Sem, Co,, Balneoklimatoloji, Kayseri
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SUMMARY

COMPARISION OF BAYRAMHACI, TEKGOZ AND YESILHISAR (KAYSERI)
THERMAL-MINERAL WATERS BY USING HYDROCHEMICAL AND ISOTOPIC
METHODS, AND MEDICAL AND BIOCLIMATICAL EVALUATION OF THE WATERS

OZEL, Yal¢mn

Nigde University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Geological Engineering

Supervisor : Prof. Dr. Mustafa AFSIN

May 2007, 80 pages

The investigated area consists of Bayramhaci thermal-mineral (BHMS), Tekg6z thermal
(TGS), Yesilhisar mineral (YMS) mineral waters and their surroundings in Kayseri
province. The study area from Paleozoic to Quaternary age, comprises different rocks
that have different hydrogeological characteristics. Thermal-mineral waters in Kayseri
and its vicinity is mainly related to faults and Erciyes volcanism. The data of
hydrochemical and isotopic analyses studies have been correlated and evaulated by
previous studies. The water types of DPS, YMS, TGS and BHMS are Na-Ca-HCOs-Cl,
Na-Mg-HCO;-Cl, Ca-Mg-HCOs and Ca-Na-HCO;-Cl, respectively. Ca™ and HCO3
from dominant ions in the waters are mainly related to the high CO, contents in the
marbles, whereas, the high Na' concentration arise from the volcanic rocks, syenites,
sandstones and clay units in the study area. The results of isotopic analyses showed that

the whole spring waters are of meteoric origin. DPS waters, are the youngest waters and



have fast and shallow circulation system. Whereas, Bayramhaci thermal-mineral waters
have slow circulation and old recharged mainly from deep flow system. The cuses of
8'%0 shift in BHMS are the high CO, gas contents and the water-rock interaction with
very long contact time. 8"°C values of the waters probably indicate CO, gas in the
waters is originating from the mantle and decomposition of marine carbonates. The
source of SO4 gas in the waters are igneous rocks, shales and volcanic sulphur. The
temperature of the reservoir rock of Bayramhaci is estimated 78°C according to the
different geothermometers. Travertines having coarse calcite crystalline are formed in
stagnant medium, whereas travertines having fine calcite crystalline are formed in
curculation channel by using thin sections and SEM (scanning electron microskope)
analyses. Thermal-mineral waters in the study area can be used for the treatment of
some rheumatological and dermatological disorders, gastrointestinal, metabolic
disorders and urinary tract disoarders by drinking cures according to balneologic and

climatologic features.

Key Words: Thermal-Mineral Waters, Isotope, Travertine, Sem, Co,, Balneoclimatology, Kayseri
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BOLUM I

GIRIS

1.1 Cahsmanin Amaci ve Onemi

Jeotermal kaynaklar gerek kullanim alanlari, gerekse de traverten olusumlari ile yeralti
sular1 igerisinde ¢ok dnemli bir statiide bulunmaktadirlar. Bu degerli kaynaklar elektrik
tiretiminden seracilia, kaplicalardan konutlarin 1sitilmasina kadar ¢cok degisik alanlarda
iilke ekonomisine katkida bulunmaktadir. Bununla birlikte jeotermal kaynaklarin
kullanim1 esnasinda ¢evre kirliligine neden olmamasi onlarin degerini bir kat daha
artirmaktadir. Jeotermal kaynaklar traverten olusumlari ile Pamukkale’de oldugu gibi

cok giizel gorsel yapilar meydana getirerek tilke turizmine de katki saglamaktadir.

Yeralt1 suyuna pek cok yerde ulasilabilir. Miktar ve kalitesinde ylizey suyanda oldugu
gibi kisa siireli ve ani degisimler gozlenmez. Fakat, gbzle goriilmeyen bu degerli
kaynaklar sinirlidir ve dikkatle kullanilmalidir. Bu nedenle bir kaynagin, yenilenme
miktarindan daha biiylik oranlarda kullanilmasi, kisa ya da orta vadede hizla
tikenmesine neden olur. Jeotermal kaynaklar icin en biiyiik tehlike bilingsizce
kullanimin yaninda onlarin yine bilingsizce kirletilmesidir. Bunlarin 6niine gegebilmek
icin bilimsel ¢aligmalar ve arastirmalardan faydalanilmalidir. Hidrojeolojik ve
hidrokimyasal ¢alismalar ile bu degerli dogal kaynaklardan onlara zarar vermeden en
verimli sekilde nasil faydalanabilecegimizi ve kirlenmelerine nasil engel

olabilecegimizi belirleyebiliriz.

Bu tezin amaci, Bayramhaci sicak ve mineralli, Tekgoz sicak ve Yesilhisar mineralli
(Kayseri) sularinin su kimyasi ve izotopik yoOntemlerle karsilagtirilmasi, tibbi ve
biyoiklimsel degerlendirilmesidir. Bununla birlikte kaynak alani disinda yer alan soguk
sulardan Dokuzpinar (Kayseri) suyu ile mineralli sulardan Acisu (Kayseri), Karakaya
(Nevsehir) ve Giimiiskent (Nevsehir) sular1 karsilagtirmali koken degerlendirmesi

yapmak i¢in kullanilmistir.



1.2 inceleme Alani

Inceleme alani, I¢ Anadolu Bélgesi’nde, Kayseri ili'nin 50 km GB’sinda 1/25000
oleekli K33-b3 paftasinda yer almaktadir (Sekil 1.1). Inceleme alan1 ve civarinda Orta
Anadolu Kristalen Kompleksi (OAKK)'ne ait kristalen kayalar temeli, list Kretase-
Kuvaterner yash birimler sedimanter Ortiiyli olustururken Miyosen-Kuvaterner yash

volkanitler bu evrede faaliyet gésteren magmatizmanin iiriinlerini temsil ederler [1].

1.3 Veri Toplama ve Yontem

Yiiksek lisans tezi i¢in yapilan ¢aligmalar, literatiir derlemesi, arazi ve biiro ¢alismalari

olmak iizere iic asamada gerceklestirilmigtir.

Literatiir caligmalari, kaynak alan1 ve ¢evresi hakkinda jeolojik ve hidrojeolojik

verilerin toplanmas1 ve incelenmesi seklinde yapilmistir.

Arazi ¢alismalari, su kimyasi ve izotop analizleri i¢in 6rneklerin alinmasi seklinde 18-
20 Mayis 2005 ve 18-20 Kasim 2005’te yagish ve kurak donem olmak iizere
gergeklestirilmistir. Proje kapsamindaki su noktalarinda pH, sicaklik ve elektriksel
iletkenlik (EC) Ol¢timleri yerinde yapilmis; bu su noktalarindan su kimyasi ve izotop
(O-18, Ddéteryum, Trityum, Karbon-14 ve Kiikiirt-34 ornekleri gerekli koruyucu

kimyasallar katilarak alinmig ve ilgili laboratuvarlara ulastirilmistir.

Proje kapsamindaki su noktalarindan derlenen su orneklerinin su kimyasi ve trityum
(*H) izotop analizleri H.U. Uluslararas: Karst Su Kaynaklar1 Uygulama ve Arastirma
Merkezi Su Kimyasi Laboratuvari’nda; oksijen-18 (8'0) ve doteryum (8°H) analizleri
ise, DSI Genel Miidiirliigii Teknik Arastirma ve Kalite ve Kontrol Dairesi Izotop

Laboratuvari’nda yapilmistir.

Kaynak alanlarindan alinan traverten &rnekleri Aksaray Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Uygulamali Jeoloji Laboratuvari’nda 110 °C’ta etiivde
bir giin siire ile kurutulduktan sonra ogiitilmiis ve ardindan 45 nolu elekten

gecirilmigtir. Elekten gecen 6rneklerin 80 ve 8"C analizleri Utah Universitesi



Ehleringer Laboratuvari’nda; sularm 8"°C ve 8'C analizleri Geochron Lab. (USA)’da;

8**S analizleri ise Nevada Stable Isotope Lab. (USA)’da yapilmustir.

Kaynak alanlarindan alinan traverten 6rneklerinin SEM (taramali elektron mikroskop)
analizleri 7-23 Kasim 2006 tarihleri arasinda Tiirkiye Cimento Miihtahsilleri Birligi’nde
yapilmug, iklim ve hava kirliligi verileri Devlet Meteoroloji Isleri Genel

Midirliigi’nden alinmigtir.

Fiziksel parametrelerden pH, sicaklik, EC, serbest CO, ve ¢6ziinmiis oksijen (DO)
miktart l¢lilmiistiir. W.T.W-LT 330 marka Portatif Kondiiktivite Metre (SCT), Orion
marka “pH Metre” ve YSI- 055 “Oksijen Metre” kullanilmistir.

Inceleme alanindaki kaynaklardan 2005 y1l1 Mayis ve Kasim aylarinda alian &rneklerin
jeolojik ve balneoklimatolojik yonden degerlendirilmesi Istanbul Universitesi, Istanbul

Tip Fakiiltesi, Tibbi Ekoloji ve Hidroklimatoloji Anabilim Dali tarafindan yapilmistir.

Analizi yapilan termomineral su kaynaklarmim hava kirliligi degerleri Devlet Istatistik
Enstitiisii (DIE) kayitlarindan almmustir. Termal Konforsuzluk Heat Index (HI) ve
Windchill Temperatiir index (WCT) ile degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar,
kaplicalar yonetmeligi hava kalitesini koruma yonetmeligi ve Alman Kaplicalar Birligi

kriterleriyle yorumlanmistir.

Elde edilen verilerin degerlendirilmesi, rapor haline getirilmesi, gerekli grafik ve
tablolarin ¢izilmesi ise 2006 yilinda projenin ikinci doneminde biiro caligmalari

igerisinde gergeklestirilmistir.

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

Kilavuzu, 2006 esas alinmistir.



1.4 Onceki Calismalar

Proje bolgesinde, 6zellikle Erciyes volkanik toplulugunda, dnceki yillarda, ¢ok sayida

arastirma yapilmistir.

Pasquare ve dig. [2,3], Erciyes volkanizmasinin 5 evrede meydana geldigini ve
volkanizmada dasitik lav domlar ile slingertast ve kiillerin patlamali ¢ikis gosterdigini

belirtmislerdir.

Innocenti ve dig. [4], Bolgede yer alan volkanitlerde K/Ar yontemiyle radyometrik yas
tayinleri yaparak, birimin yasini iist Miyosen bulmuslardir. Tomarza, Kayseri, Erciyes
ve Incesu dolayinda yapilan baska radyometrik dlgiimlere gére, Ignimbiritlerin yasini
Kuvaterner bulmuslar; Erciyes volkanizmasinin {ist Miyosen-Kuvaterner periyodunda

aktif oldugunu belirtmislerdir.

Batum [5], Erciyes volkanizmasinin {ist Miyosen doneminde basladigini ve tarihsel
zamanlara kadar aktif oldugunu, bolge volkanitlerinin kalkalkalen tiirde ve iz element

kapsamlarina gore ise kabuk kokenli bilesim gosterdiklerini saptamustir.

Ketin [6], Erciyes yanardaginin ortasindan ytikseldigi Kayseri havzasinin, Ecemis sol
yanal dogrultu atimli faymin denetiminde gelisen biiylik bir tektonik havza oldugunu

belirtilmistir.

Giiner ve dig. [7], Kayseri havzasinin, alt Pliyosen déneminde KD-GB yonlii normal
atim bilesenli, dogrultu atimli faylarin denetiminde olusmus tektonik bir ¢ukurluk
oldugunu, Erciyes strato volkaninin, Kayseri havzasin1i doldurdugunu belirtmisler;

Kayseri havzasinin jeotermal enerji yoniiyle incelenmesini dnermislerdir.

Mumcuoglu ve dig. [8], "Uzaktan Algilama Yontemi ile Nigde-Nevsehir-Kayseri-
Yoresinin Jeolojisi ve Tektonigi" adli ¢alismalarinda inceleme sahamizin giineyini

kapsayan birimlerin Neojen volkaniklerden olustugunu belirtmislerdir.

Ozgiir [9], Kayseri havzasinm, genis yayilimli, biiyiik hacimli piroklastik bosalimina

bagl olarak ¢oken, cembersel faylarla sinirli, elipsoid geometrili, biiylik bir kaldera
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oldugunu vurgulamistir.

Ercan [10], Erciyes volkanizmasindan piiskiiren piroklastiklerin, 100 km ¢apinda genis
bir sahaya dagildigini, Orta Anadolu karasal havzalarinda kimi zaman karalarda
yigistigini, kimi zaman da bir gol i¢cinde ara katki olarak c¢okelerek kalin volkanik

piroklastik ortiiler olusturdugunu belirtmistir.

Atabey ve dig. [11], "Hacibektas-Giilsehir-Kalaba (Nevsehir)-Himmetdede (Kayseri)
arasiin 1/100.000 olgekli jeolojik ve tektonik incelemesini yapmislardir. Buna gore
sahada temeli Paleozoyik yasli mermerler olusturmakta, daha iistte ise iist Miyosen-
Pliyosen yash volkanitler, tiifler, kumtasi-kiltasi-marn ve yanal gecisli olarak ignimbirit

ve kiregtaglar1 ile Kuvaterner yagh aliivyon yer almaktadir.

Ozmutaf ve Tekin [12], Bayramhaci kaplicalar1 ve civarinda yaptiklar1 ¢alismada,
temelin Paleozoyik yasli mermerlerden olustugunu, iist Miyosen-Pliyosen'de; istifin
alttan iste dogru, Aglomera-tiif-lav akintilarindan olusan volkanikler, pomza cakill
tifler, kumtagi-kiltagi-marn ardalanmasi ve yanal gecisli olarak ignimbirit ve
kirectaglarinin yer aldigimmi, Kuvaterner'de ise aliivyon ve yamag¢ molozlarinin ve

travertenlerin bulandugunu belirtmislerdir.

Afsin ve dig. [1], Yaptiklar1 ¢alismada; proje kapsaminda yer alan soguk, sicak ve
mineralli su kaynaklarinin tektonizma ve Erciyes volkanizmasi ile iliskili olarak agiga
ciktiklarini, Tekgdz ve Bayramhaci kaynaklarinda yiizeylenen kirectaglarinda CaO
degerlerinin %50°den yiiksek olmasindan otiirii karstlasma gozlendigi, sularin CO; ve
toplam ¢oziinmiis madde miktarlarinin yiiksek oldugunu, yeni traverten ¢okelimlerinin
devam ettigini, Bayramhaci sicak ve mineralli sularinin Ca-Na-HCOs3-Cl tipi su kimyasi
fasiyesine girdiklerini ve kaynak sularinin hazne kaya sicakliginin 80°C dolayinda

oldugunu belirtmislerdir.



BOLUM 11

BOLGESEL JEOLOJI

Orta Anadolu Bolgesinin giineyinde yer alan inceleme alan1 ve civarinda Orta Anadolu
Kristalen Kompleksi (OAKK)'ne ait kristalen kayalar temeli, list Kretase-Kuvaterner
yaslt birimler sedimanter Ortiiyii olustururken Miyosen-Kuvaterner yasli volkanitler bu

evrede faaliyet gosteren magmatizmanin iiriinlerini temsil ederler (Sekil 1.1 ve 2.1).

| IPIiyo—Kuvatcmcr I Pliyo-Kuvaterner .. Yildizeli L] f LS
havza dolgusu volkanitleri h ) #
""" Pliyosen volkanitleri N

‘ Soguk su kaynagi
Mineralli su kaynagi

L1
-
Sicak ve mineralli su
kaynagi
Volkan merkezleri

Normal fay

sy
F
* Deprem merkezleri
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TFZ: Tuzgslii Fay Zonu & Bogazliyan

SFZ: Salanda Fay Zonu Felahiye
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KS: Kizilirmak segmenti e Sarioglan

ES: Erkilet segmenti o I Fed)
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Sekil 1.1 Inceleme alaninin yer bulduru haritasi [1]



2.1 Temel Birimler

2.1.1 Orta Anadolu Kristalen Kompleksi (OAKK)

Orta Anadoluda yeralan ve OAKK olarak tanimlanan birimler; 1) Orta Anadolu
Metamorfitleri, 2) Orta Anadolu Ofiyolitleri ve 3) Orta Anadolu Granitoyidlerinden

olusur.

Orta Anadolu Metamorfitleri (OAM): Bu birim Giimiisler, Kaleboynu ve Asigedigi
Metamorfitleri olmak {izere ii¢ alt birime ayrilmistir [13]. Orta Anadolu Metamorfitleri
genelde Asigedigi Metamorfitlerine ait olup, bunlar, mermerler ile temsil edilir (Sekil
1.1 ve 2.1). Caligma alan1 kuzeyinde metamorfitler Tersiyer yash ortii birimleri lizerinde
tektonik dokanakli olup, Miyo-Pliyosen yashi birimler tarafindan uyumsuz olarak

srtiiliir (Sekil 2.2).

Orta Anadolu Ofiyolitleri (OAO): Calisma alaninda Orta Anadolu Ofiyolitleri;
serpantinlesmis ultramafik kayalar, izotrop gabro ve bazaltlarla temsil edilir. Ilksel
konumda Orta Anadolu Metamorfitleri iizerinde tektonik dokanakla yer alan OAO,

Yesilhisar'in bat1 kesiminde derin vadiler i¢inde yiizeylenir.

Orta Anadolu Pliitonik Kayalari: Bayramhaci’nin kuzeyinde ve gilineybatisinda
ylizeylenen pliitonik kayalar siyenitoyit ve granitoyitlerden olusur (Sekil 2.2).
Makroskopik olarak feldispatca zengin, kuvarsga fakir ve pembe renklidirler. Asigedigi
Metamorfitleri ig¢inde yeralan granitik kayalar aplitik ve pegmatitik dayklardan
olusmaktadir [1].

2.2 Ortii Birimleri

OAKK iizerinde diizenli istifler sunan iist Kretase-Paleosen yasli ortii birimleri, [14,15]
tarafindan kuzeyde Orta Kizilirmak Baseni birimleri, gilineyde ise Sivas Baseni
giineybati kesimi birimleri olmak {izere iki grupta incelenerek; Goyniik, Elmalidere,
Yesiloz ve Mucur formasyonlari; Oligo-Miyosen yasli birimler giineyde Cukurbag

formasyonu, kuzeyde ise Giimiisyazi grubu olarak tanimlanmustir.



2.2.1 Goyniik Formasyonu

Bayramhaci'nin kuzeyinde yiizeylenen Goyniik formasyonu genelde, temel birimlere ait
bloklar i¢eren volkanosedimenter bir istif 6zelligi sunar. Temel birimler tizerinde masif
cakiltaglariyla uyumsuz olarak baslayan birim {iste dogru ¢apraz tabakali ve alacali
renkli volkanojenik kumtasi, silttasi ve ¢amurtasi ardalanmasi ile siirer. Birimin i¢inde
fosil bulunamamustir. Ancak, stratigrafik konumu g6z oniine alinarak en iist Kretase-alt

Paleosen yash oldugu kabul edilmektedir [16,17].
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Sekil 2.1 Tekgoz ve Ciftgdz jeotermal alaninin jeoloji haritasi [1]

2.2.2 Giimiisyaz1 Grubu

OAKK ortiisiinde yeralan bu birim [14,15] tarafindan adlandirilmistir. Birimin alt
boliimiinde, masif-kalin tabakali, yesil-sari-kirmizi renkli ¢akiltagi ve kumtast yer alir.
Cakillar ofiyolit, metamorfit, granit ve riyolit ile bol nummulitli kirectasindan
tiremistir. Birim tiste dogru ince jips bantli sari-krem renkli kiltagi ve kirmizi

silttaglarindan olusur. [18] tarafindan birimin yas1 orta Miyosen olarak onerilmistir.



2.2.3 Cukurbag formasyonu

Birim Yesilhisar civarinda (Sekil 2.3) ve giiney kesiminde genis bir yayilima sahip
olup, genelde Ecemis koridoru i¢inde yiizeylenir. Yesilhisar civarinda birim ¢akillarini
ofiyolitten almis ¢akiltasi, yesil-gri-pembe renkli camurtasi ile temsil edilir. [19] birimin

yasinin Oligosen-Miyosen sinirinda oldugunu ortaya koymustur.

2.2.4 Miyosen-Alt Pliyosen Volkanitleri

Himmetdede giineyinde yeralan Miyosen-alt Pliyosen (?) yashh ve muhtemelen
bolgedeki volkanizmanin ilk iirlinleri olan, aglomera, bazalt ve andezitten olusan

volkanitler, bolgede genis bir yayilim gosterir (Sekil 2.2 ve 2.3).

2.2.5 Urgiip Formasyonu

Caligma alan1 kuzeyinde Kizilirmak grubu adi altinda toplanan bu birimlerden sadece
volkanosedimanter kayalardan olusani yiizeylenir [1]. Urgiip formasyonu kumtas1 ve
camurtas1 igeren tiflii akarsu-g6l cokelleri ile ardalanan cok sayidaki piroklastik
seviyeden olusur. [20]'ye gore birimin alt seviyelerinin yasi orta-iist alt Pliyosen'dir.
Ancak radyometrik yas tayinlerine gore birimin en alt seviyeleri 13.7-6.5 My yasindadir

[4,5,21]. Bu nedenle birimin yas1 iist Miyosen-Pliyosen olarak kabul edilmistir.
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Sekil 2.2 Bayramhaci jeotermal alaninin jeoloji haritasi [1]
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Sekil 2.3 Yesilhisar jeotermal alani ve ¢gevresinin jeoloji haritasi [1]
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Sekil 2.4 Dokuzpinar soguk su kaynaklari ve ¢evresinin jeoloji haritasi [1]

2.2.6 Pliyosen Volkanitleri

Incesu civarinda yiizeylenen birim Urgiip-Nevsehir yoresinde [2] tarafindan Urgiip
formasyonunun incesu iiyesi, [16] tarafindan ise Incesu ignimbiriti olarak
tanimlanmistir. Bazaltlar makroskopik olarak siyah-koyu gri renkli, ¢cok sert ve bol gaz

boslukludur. Birimin yas1 Pliyosen olarak belirlenmistir [1].

2.2.7 Sultansazh@ Cek-Ayir Havzasi Birimleri

Calisma alaninin orta kesiminde yeralan sedimanter dolgu ¢akiltasi, kumtasi, kiltagi ve
golsel kiregtaglarindan olusur (Sekil 2.4). Aliivyon yelpazesi-yamag¢ molozu ¢okelleri

havza kenar1 fasiyesini, daha ince taneli malzeme ve kiregtaglar1 ise basenin orta

kesimini olusturmaktadir [1].
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2.2.8 Diger Kuvaterner-Giincel Birimler

Caligma alaninda yiizeylenen traverten olusuklari, taraga ¢okelleri, aliivyon yelpazeleri,

yamag molozlari ve aliivyon diger 6nemli ¢okelleri olustururlar [1].

2.3 Bayramhaci-Tekgoz-Yesilhisar Kaynak Alanlarinin Hidrojeolojisi

Hidrojeoloji acisindan inceleme alanlarinin temelini olusturan mermerler; ¢ok kirikli,
catlaklt ve erime bosluklarindan dolay1 rezervuar kaya olup, Bayramhaci sicak ve
mineralli su kaynagi icin akiferdir. Geng c¢okellerden olan volkanikler ise ikincil
permeabiliteye sahip degillerdir. Inceleme alanindaki Urgiip formasyonuna ait
kumtaslar1 ve golsel kiregtaslar1 gecirimlidir. Ignimbiritler diisiik debili kaynaklarm
olusumunu saglayan kirikli ¢atlakli akifer 6zelligindedir. Kumtasi, kiltast ve marnlar

ortii kaya niteligindedir. Aliivyonlar ise soguk sular i¢in akifer teskil ederler.

2.4 Yapisal Jeoloji

Orta Anadolu Bolgesi 6nce sikisma rejiminin daha sonra da sikisma-genisleme tiirii bir
rejimin etkisi altinda kalmistir. Bu nedenle bolgede hem sikisma tektonigi hem de

sikigma-genisleme tiirli tektonigin {irlinii yapilar1 gormek miimkiindiir [22,23,24,25].

2.4.1 Sikisma Tektonigi ve Tlgili Yapilar

Calisma alaninda goriilmemesine ragmen yakin civarda Orta Kizilirmak ve Sivas
basenlerinin kapanmasi ile iligkili bindirme faylar1 bulunmaktadir [23]. Calisma
alanindaki tektonik rejim Pliyo-Kuvaterner'de degismekte, sikismali tektonik rejimin

yerini sikisma-genisleme tiirii rejim almaktadir.

2.4.2 Sikisma-Genisleme Tiirii Rejim ve Ilgili Yapilar

Orta Anadolu Bolgesi egemen olarak dogrultu atimhi faylanma ile karakterize edilen
sikigma-genisleme tiirlii bir neotektonik rejimin denetimi artinda olup, bu rejimde {i¢
onemli fay sistemi gelismistir Bunlar Orta Anadolu Fay Zonu, Tuzgéli Fay Zonu ve

Yozgat-Akdagmadeni-Bogazliyan Fay Sistemi’dir (Sekil 1.1) [22,24,26].
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BOLUM 111

SU KiMYASI DEGERLENDIRMESI

Inceleme alani igerisinde yer alan Yesilhisar, Bayramhaci ve Dokuzpinar sular1 ile
ayni beslenme alani icerisinde bulunan Gilimiiskent ve Karakaya kaynaklarindan proje
stiresince iki donem halinde 6rnekleme yapilmis ve kimyasal analizleri yorumlanarak,
her iki dénem icin sonuclar karsilastirilmistir. Sularin kimyasal analiz sonuglart ve

arazide yapilan olgtimlerle ilgili ¢izilen diyagramlar iizerinde yorumlanmustir.

Dokuzpinar soguk suyu kaynak alaninin genel goriiniimii Foto 3.1°de goriilmektedir.

Foto. 3.1 Dokuzpinar soguk su kaynak alaninin genel goriiniimii

3.1 Sularin Analiz Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Inceleme alaminda daha onceden yapilan galigmalarla birlikte su kimyasi analiz

sonugclari ilgili ¢izelgelerde verilmistir (Cizelge 3.1, 3.2, 3.3, 3.4).
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Cizelge 3.1 Inceleme alanindaki sularin su kimyasi analiz sonuglar1 (mg/1) (*: Mayis 2005, **: Kasim 2005)

Ornek Adi (.];,) pH (ﬂf/fm) Na K Ca Mg CO; HCO; Cl S0, NO; PO, NH, F Li
Bayramhaci* 43,4 6,15 1903 124,04 10,00 | 263,34 37,37 0 857,67 135,86 83,64 0] 12,23 0,54 3,48 0,13
Bayramhaci** | 42,2 | 6,56 1915 133,17 9,66 279,00 40,76 0 852,24 183,56 105,14 0,88 - 2,96 2,78 0,18

Yesilhisar* 15| 6,47 9200 1306,23 32,17 375,45 464,51 0 2231,55 1810,05 778,55 6,30 0 0 0 1,29
Yesilhisar** 14,4 | 6,58 9510 1344,80 35,94 383,61 483,83 0 23933 | 2350,04 1037,88 | 11,01 - 0 0 1,36
Dokuzpinar* 12,51 6,82 530 61,39 5,21 22,87 15,40 0 147,04 71,99 10,65 7,71 11,98 2,65 0,53 0,11
Dokuzpmar** [ 12,5 6,48 520 65,99 5,62 19,91 16,24 0 134,25 97,63 13,24 10,27 - 0 0,39 0,11

Karakaya* 16,9 | 6,62 16100 3680,42 | 249,79 390,82 56,07 0 3714,54 | 3771,28 277,37 0 0 0 0 10,97

Karakaya** 14,4 | 6,46 17400 4091,21 | 280,64 469,58 60,28 0 4553,11 4102,85 330,38 0 - 0 0 12,09
Giimiiskent** | 17,5| 6,5 3160 29,31 528( 617,20 77,01 0 2311,58 3,14 5,64 0 - 0,98 0,73 0,05

(Yesilhisar mineralli kaynagi: YMS, Dokuzpiar soguk su kaynagi: DPS, Bayramhaci sicak ve mineralli kaynagi: BHMS, Karakaya mineralli kaynagi: KMS, Giimiiskent mineralli

kaynagi: GMS)

Cizelge 3.2 Inceleme alanindaki sularin metal analiz sonuglar1 (mg/1) (*: May1s 2005, **: Kasim 2005)

Ornek Adi Fe Mn Cu Zn Cr Pb Ni Cd Sr Bor Si0,
Bayramhacr* | 0,05 | 0,18 | 0,04 | 001 | 001 | 0,18 0 0,01 0 0 29,30
Bayramhacr** | 0,05 | 020 | 003 | 001 | 002 | 002 | 003 0 0,38 0,92 34,67
Yesilhisar* | 0,05 | 0,02 | 0,05 | 0,01 | 0,03 | 0,20 0 0,01 0 3,04 64,70
Yesilhisar ** | 0,08 | 0,02 | 003 | 002 | 003 | 002 | 003 | 001 0 4,30 74,61
Dokuzpmar* | 0,01 | 0,01 | 0,04 | 001 | 0,01 | 0,09 0 0 0 0 51,62
Dokuzpmar** | 0,04 | 0,01 | 0,02 | 0,02 0 0 0 0 0 0,56 64,05
Karakaya* | 0,11 | 0,15 | 0,04 | 002 | 003 | 021 0 0,01 0 22,58 18,42
Karakaya** | 0,20 | 1,05 | 003 | 0,03 | 002 | 0,10 | 0,11 | 0,02 6,83 28,56 23,35
Giimiiskent** | 0,29 | 040 | 002 | 0,01 | 002 | 003 | 004 | 001 5,09 0 110,83
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Cizelge 3.3 Inceleme alaninda daha 6nceden [1] tarafindan yapilan ¢alismanin su kimyas1 analiz sonuglar1 (mg/1) (b: Kasim 1999, *: Mayis
2000)

Kaynak Adi 70 pH EC(uS/cm) | DO(mg/l) Ca®” Mg Na' K cr 50,” HCOy Co;?
Dokuzpmar” 13 8 537 b 26,85 17,98 62,07 5,98 95,72 14,40 122,01 12,0016
Dokuzpnar® 13 8,1 300 9,17 24,44 17,74 78,39 6,99 120,54 16,47 158,01 -
Acsu® 20 6,28 14600 2,8 479,95 309,83 2970,07 | 150,53 4679,79 209,40 2897.88 -
Aasu® 22,5 6,3 9385 b 389,97 279,80 221508 | 127.46 359847 | 160,89 2541,59 -
Yesilhisar” 14,5 6,8 8210 b 359,51 357,35 1238,93 37,49 198536 | 607,55 2165,78 -
Yegilhisar® 16 6,4 5600 6,4 337,47 352,37 1224,90  |42,22 1932,18 | 623.40 1977,26 -
Tekgoz 40,5 7,6 556 b 77,99 19,99 16,09 4,49 17,72 17,09 298,32 24,90
Tekgoz® 41 7,6 500 343 |77.95 19,44 16,391 2,50 12,40 18,39 347,13 -
Bayramhac® | 46,5 7,1 1640 b 217,99 31,97 118,00 6,99 147,12 63,82 819,76 12,30
Bayramhacr® 45 73 1058 33 230,46 31,96 126,90 7,50 147,12 88.85 866,92 -

(Yesilhisar mineralli kaynagi: YMS®, YMS®, Dokuzpinar soguk su kaynagi: DPS®, DPS®, Bayramhaci sicak ve mineralli kaynagi: BHMS?, BHMS®, Acisu mineralli kaynagi: ACMS?, ACMS", Tekgoz sicak su
kaynagi: TGS?, TGSP)

Cizelge 3.4 Inceleme alanindaki sularin metal analiz sonuglar1 (mg/1) (May1s 2000)

Ornek Adi Fe Mn Cu Zn Pb
Yesilhisar® 0,11 0,01 0,72 0,05 0,24
Dokuzpinar® 0,10 0,00 0,53 0,01 0,12
Bayramhac® 0,11 0,13 0,10 0,01 0,16
Acisu® 14,03 1,57 0,39 0,04 0,32
Tekgoz" 0,10 0,00 0,76 0,04 0,10
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Inceleme alanindaki sularm  iyon bolluk (meq/) dizilimleri YMS’de
(Na™+K")>Mg™?>Ca™, HCO;>CI>S0,?; BHMS’de Ca™>(Na"+K")>Mg™?, HCO5;>CI
>S0,47%; DPS’de (Na"™+K")>Ca"™>Mg", HCO;>CI>S047; KMS’de
(Na™+K">Ca™>Mg™?, CI>HCO5> SO,% GMS’de ise Ca™>>Mg*>(Na™+K"), HCO;5”
>SO4'2>C1' seklinde olup, O0rnekleme donemlerinde sulardan sadece KMS’de kurak
déneme ait anyon diziliminde (HCO5;>C1>S0,?) degisim saptanmus, diger sularin iyon

diziliminde herhangi bir degisim gozlenmemistir (Cizelge 3.5).

Inceleme alaninda [1] tarafindan yapilan galismada TGS hari¢ diger tiim sularmn iyon
dizilimlerinin (Na™+K")>Mg™>Ca™, CI>HCO;>S0,? seklinde benzer oldugu
gozlenmistir. TGS’de ise iyon dizilimi Ca™>(Na™+K")>Mg™, HCO;>CI>S0,”
seklindedir (Cizelge 3.5).

—e—DPS

—e—DPSa
YMS
YMSa

—*%— TGSa

—e— ACMSa

—o— KMS

—X— BHMS

—@— BHMSa

—e—DPS

—e—DPSb
YMS
YMSb

—%— TGSb
—e— ACMSb

—e—KMS
+ GMS
—g— BHVS
0,01 X— BHVSb

Ca Mg Na+K cl S04 HCO3

(B)

Sekil 3.1 Inceleme alanindaki sularm yarilogaritmik Schoeller diyagramlar
(A: Mayis 2005; B: Kasim 2005; a: Mayis 2000; b: Kasim 1999)
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Mayis (2005) ay1 i¢in ¢izilen yarilogaritmik diyagram iizerinde gruplar seklinde olmak
tizere sular dolasim siirelerine ve TDS igeriklerine bagli olarak kendi aralarinda yaklagik
paralel bir dizilim sunmaktadirlar (Sekil 3.1). Bu durum sularin ayni beslenme alani
icerisinde yeralan benzer kdkenli yeralti sulari olabilecegine isaret etmektedir. YMS ile
[1] tarafindan Mayis 2000 tarihinde yapilan 6rneklemedeki ACMSa grafik iizerinde
benzer bir paralellik sunmaktadirlar. TGS grafik iizerinde Ca™ ve HCO5™ degerlerinde
yiiksek; Na™ ve CI degerlerinde ise diisiik trend sergilemesi ile diger sulardan farkli bir
sekilde konumlanmaktadir. DPS ise sicak ve mineralli sulardan sadece Ca™ igeriginin
diisiik olmasi ile ayrilmaktadir. Bunun nedeni DPS’nin s1g ve hizli dolagima sahip
olmasindan otirii dolasim siiresi boyunca kayaclar ile yeteri kadar temasta

bulunamamasidir.

Inceleme alaninda Mayis (2000) ayinda yapilan drneklemelere [1] ait veriler de ayn

grafik {izerinde degerlendirilmis ve sularin paralellikler sundugu goézlenmistir.

Kurak donem i¢in ¢izilen yari logaritmik diyagram {izerinde de sular tipki yagish
donemdeki gibi benzer sekilde gruplanmus paralellikler sergilemislerdir. inceleme
alaninda [1] tarafindan yapilan ¢alismadaki Kasim 2000 6rnekleme verileri Kasim 2005
verileri ile aymi grafikte degerlendirilerek herhangi bir degisim olup olmadigi
aragtirtlmistir. Buna gore KMS ile BHMS grafik tizerinde yaklasik olarak paralel bir
dizilimlidir. Bu da sularin aynu tiir yagislardan beslendiklerini; yani ayni beslenme alani
icerisinde yeralan benzer kokenli yeralt1 sular1 olduklarin1 gostermektedir. YMS ile [1]
tarafindan yapilan Kasim 1999 yilina ait 6rneklemelerdeki ACMSb grafik iizerinde
benzerlik sunmaktadirlar. TGS ve GMS diger sulardan farkli bir sekilde grafik tizerinde
konumlanmig olup, Ca-HCO5’liidiir. DPS diger sulardan dolasim siiresi ve hizina baglh

olarak grafik iizerindeki Ca™ icerigi hari¢ diger mineral icerikleri ile benzerdir.

Sicak ve mineralli sular soguk su kaynaklarima gore olduk¢a fazla iyon igerirler.
Meteorik kokenli olan bu kaynaklar yeraltinda kaldiklart siire igerisinde g¢esitli
etkenlerle 1sinarak yiikselir ve beslenme alanindan bosalim alanina dogru hareket
ederken temas halinde bulunduklar1 kayalarla etkileserek biinyelerine yikadiklari
kayalardan ¢6zdiikleri mineralleri katarlar. Daha sonra sondajlarla ya da kirik, catlak,
fay vb. tektonik yapilarla yilizeye c¢ikarlar. Soguk sular ise sig dolasima sahip ve

yeraltinda kalis siireleri fazla olmayan sulardir.
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Cizelge 3.5 Sularda bulunan iyonlarin dizilimleri ve su tiirleri

Mayis 2005 Iyon dizilimi (meq/I) Su tiirii
Yesilhisar* (Na'+K"H>Mg'?> Ca'%;,  HCO;>CI> SO,? Na-Mg-HCO;-Cl
Bayramhacr* Ca™?> (Na'+K")>Mg";,  HCOy> CI' > SO, Ca-Na-HCO;-Cl
Dokuzpinar* (Na™+K"> Ca"™>Mg'?;,  HCOy>Cl> 0,2 Na-Ca-HCO;-Cl
Karakaya* (Na™+K")> Ca**> Mg,  CI>HCO;> SO, Na-Ca-CI-HCO;
Kasim 2005 iyon dizilimi (meq/1) Su tiirii
Yesilhisar* (Na'+K">Mg'*>Ca%;,  HCO;>CI> SO,? Na-Mg-HCO;-Cl
Bayramhacr** Ca™> (Na™+K")> Mg”; HCO;> CI' > SO, Ca-Na-HCOs-Cl
Dokuzpmar** | (Na'+K")> Ca'*> Mg,  HCO;> CI> SO,> Na-Ca-HCO,-Cl
Karakaya** (Na™+K")> Ca"®>Mg';  HCO,> CI>S0,? Na-Ca-HCO;-CI
Giimiiskent** | Ca'>Mg?>(Na'+K"); HCO;> SO,%> CI Ca-Mg-HCO;
1999-2000 Iyon dizilimi (meq/1) Su tiirii
Dokuzpmar® (Na™+K")> Mg Ca?;  CI>HCO;> SO,” Na-Mg-CI-HCO;
Dokuzpmar® (Na'+K"h>Mg"> Ca'%;  CI>HCO;> SO,? Na-Mg-CI-HCOs
Acisu? (Na'+K"> Mg Ca'?;  CI>HCO;> S0,” Na-Mg-CI-HCO,
Acsu® (Na'+K")>Mg"> Ca™?;  CI>HCO;> SO,> Na-Mg-CI-HCO,
Yesilhisar® (Na™+K")> Mg Ca?;  CI>HCO;> SO,” Na-Mg-CI-HCO,
Yesilhisar” (Na'+K"h>Mg"> Ca'%;  CI>HCO;> SO,? Na-Mg-CI-HCOs
Tekgoz® Ca'’>Mg”?>Na'+K">;  HCO;> CI> SO, Ca-Mg-HCO
Tekgoz" Ca”?>Mg?>(Na'+K")>; HCO;> S0, CI Ca-Mg-HCO;
Bayramhaci® Ca™> (Na'™+K")> Mg HCO;> Cl' > SO, Ca-Na-HCO;-Cl
Bayramhac1” Ca?> (Na'+K")>Mg'?;,  HCO;> CI' > SO,” Ca-Na-HCO;-Cl

Inceleme alanindaki sular Piper diyagramlarma gore iki donemde de kendi aralarinda
ayr1 gruplar halinde genelde ayni bolgelere diismiistiir (Sekil 3.2). Inceleme alaninda [1]
tarafindan yapilan ¢alismadaki Mayis ve Kasim aylarina ait analiz sonuglari da ayni
donemlere ait grafikler lizerinde degerlendirilerek karsilastirilmistir. Buna goére DPSa,
YMS, YMSa, ACMSa ve KMS sulart1 CI'+SO4>HCO5;+CI’li sulardir. Bu tiir sular,
iyonlarinin higbiri %50’yi gegmeyen karigik bilesimli sulardir. KMS karbonat olmayan
alkalinitesi %50’den fazla olan sulardir. TGS, BHMS ve BHMS® sular1 da yine
iyonlarimin higbiri %50°yi ge¢cmeyen karigik bilesimli sular olup karbonat sertligi
%350’den fazla olan, CaCOs’li ve MgCO5’lii sulardir. DPS ise iyonlarimin higbiri
%50’yi ge¢meyen karisik bilesimli sulardir. Kurak doneme ait grafikte yagish
donemden farkli olarak GMS’de yer almaktadir. Bu sular karbonat sertligi %50’den
fazla olan, CaCO; ve MgCOs5’liidiir.

Her iki doneme ait ¢izilen grafiklerde sularin grafik iizerindeki gruplasmalarinda ve

bulinduklar1 bélgelerde ¢ok biiyiik bir yer degisikligi gdzlenmemistir.
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Sekil 3.2 Incelenen sularin Piper diyagramlari (A: Mayis 2005; B: Kasim 2005;) (a:
Mayis 2000; b: Kasim 1999. Ok yonii hidrojeokimyasal gelisim yoniinii géstermektedir)
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Inceleme alanindaki sicak, mineralli ve soguk sularin her iki déneme ait su kimyas1
analizlerine gore, sularin katyon ve anyonlarmin % meq/l degerleri kullanilarak
Aquachem programinda ¢izilen Durov diyagramlarinda iki dénemde de sular ayni
bolgede yer almis olup, elde edilen sonuglarin Piper diyagramlariyla da uyumludur

(Sekil 3.3).

sS04

Mg

(B)

Sekil 3.3 Incelenen sularin Durov diyagramlari
(A: Mayis 2005; B: Kasim 2005; a: Mayis 2000; b: Kasim 1999)
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3.2 Sularin Metal Iceriklerinin Degerlendirilmesi

Sularin Mayis 2005 ve Kasim 2005 tarihlerinde yapilan agir metal ve diger analiz
sonuglarinin degerlendirmeleri grafikler yardimiyla yapilmistir (Cizelge 3.2 ve Sekil

3.4,3.5,3.6,3.7,3.8, 3.9, 3.10).

Mayis (2005) ayr metal analizlerine gore mg/l cinsinden, Fe YMS’de en yiiksek,
DPS’de en diisiik; Mn BHMS’de en yiiksek, DPS’de en diisiik; Cu DPS’de en yiiksek,
KMS’de en diisiik; Zn KMS’de en yiiksek, DPS’de en diisiik; Cr KMS’de en yiiksek,
DPS’de en diisiik; Pb KMS’de en yiiksek, DPS’de en diisiikdiir. Ni ve Sr biitiin sularda
deney aletinin okuma siirinin altindadir. Cd YMS’de en yiiksek, DPS’de en diisiik; B
KMS’de en yiiksek, YMS’de en diisiikdiir. B degeri DPS ve BHMS sularinda deney
aletinin okuma smirinin altindadir. Si YMS’de en yiiksek, KMS’de en diisiik
degerdedir.
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Sekil 3.4 Incelenen sulardaki bazi agir metallerin degisim grafikleri (May1s 2005)
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Sekil 3.5 Sularin agir metal ve diger iyonlarinin degisim grafikleri (Mayis 2005)

60+

50+

40

(mg/)

30+

Sekil 3.6 Incelenen sulardaki SiO, nin degisim grafigi (Mayis 2005)

Kasim (2005) ay1 metal analizlerine gore Fe GMS’de en yiiksek, DPS’ de en diisiik; Mn
KMS’de en yiiksek, DPS’de en diisiik; Cu KMS’de en yiiksek, GMS’ de en diisiik; Zn
KMS’de en yiiksek, GMS’de en diisiik; Cr YMS’de en yiiksek, BHMS’de en diisiik,
DPS’de ise deney aletinin okuma sinirinin altindadir. Ni KMS’de en yiiksek, YMS’de
en diisiik, DPS’de ise deney aletinin okuma sinir1 altindadir. Cd, KMS’de en yliksek,
BHMS’de en diisiik DPS’de ise deney aletinin okuma sinir1 altindadir; Sr YMS ve
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DPS’de deney aletinin okuma sinir1 altinda, KMS’de en yiiksek, BHMS de en diisiiktiir.
B KMS’de en yiiksek, DPS’de en diisilk, GMS’de ise deney aletinin okuma sinir1
altindadir. Si GMS’de en yiiksek, KMS’de en diistiktiir.

Sularin yagisli ve kurak donemdeki metal igerikleri dikkate alindiginda DPS’nin Fe,
Mn, Zn, Cr, Pb, Cd ve B gibi agir metal igeriginin en az oldugu goriilmektedir. Bunun
nedeni DPS’nin sicakliginin bu metalleri ¢oziip, biinyesine almaya yeterli olmamasi ve
kayaclarla yeteri kadar temasta bulunamamasidir. Sicak sular ise dolagim siirelerinin
daha uzun olmasi nedeniyle kayaclarla daha fazla temasda bulunma imkanina
sahiptirler. Ayrica sicakliklarinin yiiksek olmasindan otiirii, bu tiir sular soguk sulara
nazaran daha fazla ¢oziicii 6zellige sahiptirler. Ozellikle KMS diger sulara gore daha
uzun dolasim siireli olup, bu nedenle kayaglarla temas siiresi ve akim yolu boyunca
yikadig1 kayaclar digerlerine gére daha fazladir. Buna bagli olarak KMS’nin metal
icerigi diger sicak sulara gore daha yiiksektir. Si iceriginin YMS’de en yiiksek
olmasiin nedeni de YMS’ nin dolagim siiresi boyunca bazalt, ignimbirit ve tiiflerle

temasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3.7 Incelenen sulardaki baz1 metallerin degisim grafikleri (Kasim 2005)
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Sekil 3.9 incelenen sulardaki SiO,’nin degisim grafigi (Kasim 2005)

(mgl)

Inceleme alaninda [1] tarafindan 01.03.1999 tarihinde yapilan 6rneklemeler neticesinde
agir metaller i¢in ¢izilen grafikte de goriildiigii iizere Fe en yiiksek ACMS’de, en diisiik
TGS’de; Mn en yiiksek ACMS’de, en diisiik DPS’de; Cu en yiiksek TGS’de, en diisiik
BHMS’de; Zn en yiiksek YMS’de, en diisik DPS’de, Pb en yiiksek ACMS’de, en
disiik TGS dedir.
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Sekil 3.10 Incelenen sulardaki bazi agir metal iyonlarinin degisim grafikleri
(Mart 1999)

3.3 Hidrokimyasal Fasiyesler

Inceleme alaninda tiim 6rnekleme dénemlerine ait su kimyas1 analizlerine bagl olarak

grafikler ¢izilmis ve degerlendirilmistir (Sekil 3.11).
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Ca+2 Cl- Mg+2 Ca+2 Cl-

Sekil 3.11 Bazi iyonlarin analiz sonuglarinin grafiklerle gosterimi
(*: Mayis 2005; **: Kasim 2005)

3.4 Doygunluk Indislerinin Hesaplanmasi

Yeralti suyu dolasimi sirasinda, akifer sisteminde olusan kimyasal tepkimeler,
hidrojeokimyasal ortam hakkinda yorum yapabilme imkani saglamaktadir. Bu amacla
yeraltt suyunda ¢esitli minerallerin doygunluk durumlarinin arastirilmasi gerekmektedir.
Ayrica sularin anhirit, aragonit, kalsit, kalsedon, dolomit, Fe(OH);, gotit, jips, halit,
hematit, manganit, kuvars, siderit ve talk gibi ¢dkelme ortamlarinda bulunabilecek
baglica minerallerin doygunluk durumlar1 grafiksel olarak degerlendirilmistir (Sekil
3.12). BHMS kaynag1 yagish donemde kalsedon, gotit, hematit ve kuvarsca doygandur.

Kurak donemde ise aragonit, kalsit, kalsedon, dolomit, gotit, hematit ve kuvarsca
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doygundur. YMS ve KMS sular1 her iki donemde de aragonit, kalsit, kalsedon, dolomit,
gotit, hematit ve kuvarsca doygundur. DPS soguk su kaynagi her iki donemde de

kalsedon, gotit, hematit ve kuvarsca doygundur.

Her iki donemde de yeralt1 su seviyelerindeki degisim ve bunun sonucunda da sularin
kayaglarla olan temas ve etkilesim siireleri de g6z Oniine alindiginda mineral
doygunluklarinda bazi degisikliklerin olma olasilig1 vardir. Cilinkii beslenme alanina
gelen yagislar yeraltina siiziiliirken beraberinde hem atmosferden, hem de siiziilme
sirasinda yikadiklari kayaclardan ¢ozdiikleri mineralleri de akifere tagirlar. Bu da suyun
mineral i¢eriginin artmasina neden olur. Ayrica akifer sicakligimin ¢ok fazla olmasa da
birka¢ derece azalmasina ve akiferin su seviyesinde artisa neden olurlar. Kurak
donemde ise buharlasma nedeniyle su seviyesindeki azalmaya bagli olarak bazik
karakterde artis gozlenmektedir. Bu da suyun ¢oziiniirliigiiniin azalmasina neden

olacaktir.

Cizelge 3.6 Sularin mineral doygunluk degerleri (*: Mayis 2005, **: Kasim 2005)

Mineraller | BHMS* | YMS* | DPS* | KMS* | BHMS** | YMS** | DPS** | KMS** | GMS**
Anhidrit | -1,62 | 098 | -3,19 | -147 | -0,66 | -0.88 | -3,15 | -137 | -2,66
Aragonit | 0,14 | 025 | -1,08 | 0,78 0,13 036 | -1,52 | 0,75 | 0487
Kalsit 0 04 | -094 | 092 0,27 052 | -1,38 | 089 | 1,01
Kalsedon | 0,19 | 0,72 | 043 | 0,01 0,26 0,79 | 0,52 | 0,12 | 0,77
Dolomit 043 | 1,12 | -1,65 | 1,44 0,09 134 | 244 | 133 | 1,54
Gitit 412 | 391 | 566 | 543 5,29 437 | 537 | 512 | 5,68
Jips 143 | 074 | 299 | <128 | -046 | 063 | 2,95 | -1,18 | -2,47
Halit 6,42 | 434 | -694 | 364 | -629 | -422 | -6,77 | -3,57 | -8,72
Hematit 1027 | 9,78 | 1334 | 12,9 12,61 | 10,69 | 12,78 | 12,28 | 13,39
Kuvars 0,6 L1Is | 084 | 042 0,68 126 | 094 | 053 | 1,18
Siderit 1,67 | -15 22 | 073 | 1,33 | -121 | -1,84 | -0,64 | -0.42
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Sekil 3.12 Sularin doygunluk indislerinin degerlendirmesi
(A:Mayis 2005, B: Kasim 2005)

Beslenme Alani
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Sekil 3.13 Inceleme alanina ait sematik hidrojeolojik model
(1:Traverten, 2: Volkanosedimanter birim, 3: Karbonatl kayag, 4: Evaporit, 5: Mermer, 6: Is1 akist
yiikselimi, 7: Egim atimli normal fay)
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BOLUM 1V

iZOTOP HIDROLOJISI

Izotoplar, Radyoaktif izotoplar ve Durayli (Kararli) Izotoplar olarak kabaca iki gruba
ayrilmaktadir. Radyoaktif izotoplar, radyoaktif bozusma yoluyla (a-bozusmasi, [3-
bozugmasi, niikleer fizyon gibi) baska bir elemente doniisen izotoplardir. Durayh

izotoplar ise radyoaktif bozusma gdstermeyen izotoplardir.

Akiskanlarin jeolojik siireclerinin belirlenmesinde izotoplar iz siiriicii parametrelerdir.
Jeotermal sistemlerde izotop ¢alismalar1 baslica {ic amaca yonelik olarak kullanilir:
1) Jeotermal akiskanlarin kdkenlerinin belirlenmesi

a. Akiskanlarin kaynaklar1 (meteorik, magmatik, metamorfik vb.)

b. Akigkan igerisindeki bilesenlerin kaynaklar1 (manto ve kabuk-rezervuarlarin
katkilar)

c. Akiskan bilesimini etkileyen fiziko-kimyasal siiregler (kayac-su etkilesimleri,
yogunlagma, kaynama, buharlagsma, vb.)
2) Jeotermal akiskanin yasinin (beslenim-bosalim veya beslenim-6rnekleme arasindaki
stirenin) belirlenmesi

3) Jeotermometre uygulamalari (rezervuar sicakliginin belirlenmesi)

Jeotermal akigkanlarin ya da daha genel bir ¢er¢evede yeralti sularinin yasi, sularin
beslenim ve bosalim noktalar1 veya beslenim ve 6rnekleme noktalar1 arasinda yeraltinda
kaldiklar1 siire olarak tanimlanmaktadir. Bu siireyi belirlemede en yaygin olarak
kullanilan izotoplar radyoaktif izotoplardir. Kararli izotoplar hicbir sinirlama olmaksizin
her olgekteki calismalarda kullanilir. Zaman 6l¢iisti dikkate alindiginda *H kisa siireli

dolagimlarda, "*C ise serbest ve basincl akiferlerde kullanilir [27].

Durayli izotoplardan 8'®0 ve &°H hidrolojik kosullarm belirlenmesinde ve akiskani

etkileyen islevlerin degerlendirilmesinde kullanilmaktadir [28].
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4.1 Sularin izotop Verilerinin Degerlendirilmesi

4.1.1 8'0-8’H iliskisi

BHMS, YMS, KMS ve GMS ile DPS soguk sularinin izotop analiz sonuglari ile birlikte

inceleme alaninda daha onceden [1] tarafindan yapilan calismadaki izotop analiz

sonuglari Cizelge 4.1°de, 8'°0- 8°H iliskisi ise Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1 Inceleme alanindaki sularin izotop analiz sonuglar1 (*: Mayis 2005, **:
Kasim 2005, b: Kasim 1999; a: Mayis 2000) (kisaltmalar Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.3 deki

gibidir).
Ornegin Adi | 8'%0 (%) | °H (%) | *H (TU) | Ornegin Adi | %0 (%0) | 6’H (%0) | *H (TU)
BHMS* -11,54 -80,90 -0,15 BHMSa -11,27 -89,5 1,8
BHMS** -11,36 -75,04 0,49 BHMSb -11,74 -81,81 -
YMS* -11,81 -86,92 1,3 YMSa -11,75 -89,96 3,8
YMS#** -11,75 -79,49 1,58 YMSb -11,55 -78,69 5
KMS* -11,17 -85,30 0,99 TGSa -12,32 -90,69 42
KMS** -10,86 -77,75 0,15 TGSb -11,85 -81,94 4.4
DPS* -11,95 -77,21 0,3 ACMSa -11,77 -89,39 3,65
DPS** -11,75 75,03 0,53 ACMSb 11,7 -80,26 6,4
GMS** -11,22 -70,56 0,07 DPSa -12,03 -87,55 4,95
DPSb -12,25 -84,54 7,15
é -12,5 -12 -11,5 A9 -10,5 *BHMS* )
-65 @ BHMS**
T 8" 0 (%00) vsmow o YmMs*
70 | Beslenme alani yiikseltisi il
XKMS*
X KMS**
-75 % ADPS*
§ DPS **
—_ GMS**
-80 .,g WBHMSa
; BHMSb
-85 o YMSa
A YMSb
W TGSa
&0 [ #TGSb
. Lo MACMSa
o =T Sy-kayag etkilegimi “ -
x4DPSa
x4DPSb
N

Sekil 4.1 incelenen sularm 8'*0-8 *H diyagranu

(*: May1s 2005; **: Kasim 2005; a: Mayis 2000; b: Kasim 1999)

(Ok yénleri kurak donemde sularin 8'*0-8 *H degerlerindeki sapmay1 gostermektedir.)
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Her iki déneme ait '°0 ve 8°H izotop degerlerine bagh olarak ¢izilen grafikte inceleme
alaninda [1]’¢e ait 8'%0 ve 8°H izotop degerleri de kullanilarak karsilastirma yapilmstir.
Sekilde goriildiigii iizere sularin kurak ve yagish donemde Ankara ve Diinya meteorik
su dogrularina gore konumlarinda sapma gozlenmektedir. Bunun nedeni, DPS, TGS,
KMS ve BHMS sularinda buharlasmadir. Kasim ayinda §'°0 ve 8°H izotop degerleri
azalmistir. ACMS ve YMS sularindaki sapmaya ise hidrojen siilfiir degisimi neden
olmaktadir. Bu sularm &°H degerlerinde kurak dénemde 3'°0’e gére daha fazla azalma

gergeklesmistir.

Inceleme alaninda daha &nceden yapilan ¢alismalardaki [1] BHMS, diger sulara gore

farkli yonde sapma gdstermektedir. Bunun nedeni ise silikat hidrasyonu olabilir.

4.1.2 5*H-"H iliskisi

8"H-"H grafigi kaynak sularmin beslenme vyiikseltileri ile akifer i¢inde kalis siireleri
arsindaki iliskiyi yansitir. Grafigin yatay ekseni (8°H) boyunca baslangica yaklastik¢a
beslenme alami yiikseltisi, diisey ekseni (‘H) boyunca baslangica yaklastikca akiferde
kalig siiresi artmaktadir (Sekil 4.2). Buna gore, Dokuzpinar soguk suyu sig ve hizh
dolagimli olmasi itibariyle diger sulardan c¢ok acik bir sekilde ayrilmaktadir. Aym
sekilde Bayramhaci sicak ve mineralli suyu da daha derin ve yavas dolasima sahip
olmasina bagli olarak diger sulardan ayrilmaktadir. Bu nedenle bu iki su ug sular olarak

diisiintildiiglinde diger su karisim suyu olarak degerlendirilebilir.

DPS inceleme alanindaki diger sulara gére en gen¢ su konumundadir. Bu nedenle bu
suyun trityum iceriginin diger sulardan ¢ok yiiksek olmasi gerekirdi. Ancak beklenenin
aksine trityum igerigi diger sulara yakin ¢ikmistir. Bunun nedeni DPS’ye yeralti suyu

akis sistemi igerisinde daha yash sularin karismis olma olasiligidir.
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8 Sig ve hizli dolagim

A DPS **
+ BHVSa
# BHVISb
= YMSa
] YMSb
& TGSa
X o TGSb

. <
* Derin ve yavas dolasi + ACMSa
1 + ACMSb
o -90 -85 -80 5 -70 |~ DPSa

DPSb

*H (TU)

Akiferde dolagim siresi <z

©
a

5°H (%o)
g J

Sekil 4.2 incelenen sularin §*H-"H diyagrami
(*: Mayis 2005; **: Kasim 2005; a: Mayis 2000; b: Kasim 1999)

4.1.3 *H-ClI iliskisi

*H-CI diyagraminda genel olarak sicak ve mineralli sular yiiksek Cl, diisiik “H igerigine;

soguk sular ise diisiik Cl, yiiksek *H igerigine sahiptirler (Sekil 4.3).

4 B ™
8- o1& BHVIS”
Evaporitlerle temas o BHVS*
7 ~ ve yiiksek CO,- YMS*
yiiksek ¢oziiniirliik A YMSH
o KMS*
o KMS**
® DPS *
DPS **
GMS*™
X BHMVSa
X BHMISb
A © YMSa
11 o YMSb
m TGSa
» Q. TGSb
J DERIN X ACMSa
B — |xAcwmsb
0 1000 2000 3000 4000 5000 |y4DPSa

Cl (mgfl) DPSb

°H (TU)

Sekil 4.3 incelenen sularin *H-Cl diyagrami
(*: Mayis 2005; **: Kasim 2005; a: Mayis 2000; b: Kasim 1999)

Sularin TU ve Cl igeriklerine gore sular sicakliklarina ve dolasim stirelerine bagl olarak
farkli yerlerde konumlanmiglardir. KMS ve ACMS sularinin evaporitlerle temast ve
CO; igerigi bakimindan hayli zengin olmasi nedeniyle Cl igerikleri yiiksektir. DPS
soguk suyu yliksek TU igerigi ile, BHMS ise diisiik TU igerigi ile ug sular olarak grafik

uzerinde konumlanmaktadir.
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Cizelge 4.2 Inceleme alanindaki sularin serbest CO, (mg/1) degerleri

Mayis 2005 BHMS YMS KMS
CO, (mg/l) 140 360 590

4.1.4 *H-EC iliskisi

Orneklerin *H-EC iliskileri Sekil 4.4’de gosterilmistir. Buna gére DPS sicakligmin
diisiik olmasi ile birlikte sig ve hizli dolasima sahip olmasindan dolay1r diisiik
coziinlirliige sahiptir. Kayaclarla etkilesimi sirasinda ¢oziip biinyesine katabilecegi iyon
ve mineraller diger sulara gore daha azdir. Bu sebeple de EC (uS/cm) degerleri en
disiik sular olarak grafik {iizerinde diger sulardan ayrilmaktadirlar. KMS ise,
evaporitlerle temas: sirasinda yiliksek CO, igerigine bagli olarak yiiksek ¢oziiniirliige
erisen ve en yiiksek EC degerine sahip olan sudur. EC degerleri boyunca en diisiik
degerden en yiiksek degere dogru gidildik¢e sularin da ayni sekilde en kisa dolasimli
olan sudan, en uzun dolagimli suya dogru bir dizilimli olduklar1 gdzlenmistir. Kurak ve
yagishh donem sonuclarina gore sularin konumlarinda c¢ok biiyiik bir degisim
saptanmamustir. [1]’in verilerinde YMS ve ACMS sularinda kurak dénemde sapma

gorilmiistiir.

Akiferle temas siiresi O Rt
BHMS*

7|+ . e A YMS*
] Y MS**
6 — > X KMS*
* KMS**
-i o GMs*
4 - DPS*
X DPS *
31 + BHMSa
+ BHVISb
s YMSa
YMSb
m TGSa
0 ¢ © X = TGSb
X ACMSa
-1 EACMSb
0 5000 10000 15000 20000 | + DPSa
+ DPSb

*H (Tu)

EC (uS/cm)

Sekil 4.4 *H-EC iliskisi
(*: Mayis 2005; **: Kasim 2005; a: Mayis 2000; b: Kasim 1999)
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4.1.5 8"C -"C iliskisi

Analiz sonuglarma gore 8"°C (%0PDB), DPS’de 0.2; BHMS, YMS, KMS ve GMS’de
ise sirasiyla 4.3, 6.1, 8.4 ve 9.5 olarak saptanmistir. Bu sonuglar sulardaki CO,’in
kokeninin metamorfik olduguna isaret etmektedir (Cizelge 4.3, Sekil 4.5). Soguk
sularda 8"°C degerlerinin diisiik olmasi bunlara metamorfik CO,’in yan1 sira giincel CO,

girislerinin de olabilecegini géstermektedir.

Cizelge 4.3 inceleme alanindaki sularin §'"°C, '*C ve &S analiz sonuglari.

3 pryr— 7
(')rlzce(l{:/)81c. 8"Cypos ¢ )Eisl’O((l)l(;z;lllt)llmls dﬁgefllz)iirl;lcis’) 834(;?:3” SO, (mg/l)
+ hata + hata
(le-’lzl\;lcs) 43 30,3 210 2,31 0,06 15,2 105,14
(IZ}?I/{’SC) 6,1 36,4 280 1,08 0,04 5,5 1037,88
(1£§§C) 0,2 13,89 80 17,77 0,18 b 13,24
(1(7;’51\{SC) 9,5 42,55 530 0,50 0,03 20,9 5,64

b: Belirlenmedi; PDB: Pee Dee Belemnitella; CDT: Canon Diablo Troilite)

'C yaslandirmalarinda Libby yarilanma mrii olan 5570 y1l esas alinmus, sularin yaslari
1950 sonrasina ait olarak yorumlanmistir [29]. Diizeltilmis *C ile 8°C ve modern
karbon girdisi '*C (pmC) ile 8'"°C arasindaki korelasyon katsayilarinin (r*) sirastyla 0.56
ve 0.66 olmasi diisiik derecede de olsa s6z konusu sularin bu izotop degerlerinin kismen

uyumlu oldugunun gostergesidir (Sekil 4.7).

"C yaslarmim (x1000 y1l) olmak tizere 13,89 ile 47,67 seklinde DPS’den KMS’ye dogru
(DPS<BHMS<YMS<GMS<KMS), modern karbon (pmC) degerlerinin ise 0,27 ile
17,77 arasmmda KMS’den DPS’ye dogru (KMS<GMS<YMS<BHMS<DPS) artmis
olmalari, sularin DPS’den KMS’ye sigdan derine dogru bir dolagima sahip olduklarinin
isaretcisidir. '*C (pmC) degerleri s1g dolasimli gen¢ sularda yiiksek, derin dolagimli

yasli sularda ise disiiktiir.

Prof. Kenji Notsu (Tokyo Universitesi) ile yapilan yazili gériismede sularin goriiniir
yaslarinda, toplam ¢Oziinmiis karbonat veya bikarbonatlardaki modern biyojenik

karbonun katkismin oldugu sonucuna varilmstir. Coziinmiis karbonlarin ¢ogu '*C
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icermeyen yasli kayaclardan tiiremektedir.

8"°C igeriklerine gore tiim sular tatlisu karbonatlar1 ve yeraltindaki dolasimlar
esnasinda biinyelerine kattiklar1 serbest karbon igerikleri ile §13C degerlerinde artisa
sebep olmuslardir (Sekil 4.5). Ayrica YMS ve BHMS sularinda §'°C’e metamorfik CO,

ve denizel kirectaslar1 da katki saglamstir.
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Sekil 4.5 Dogal karbon bilesiklerinin kokenlerine bagh sulardaki 8'°C degerlerinin
[30]’a gore konumu
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Sekil 4.6 inceleme alanindaki sularda '*C ve 8'"*Cppp degisimleri
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Sekil 4.7 inceleme alanindaki sularda '*C (yiizde modern karbon)
ve 8°Cppp degisimleri

4.1.6 5*'S- SO, iliskisi

Yerkabugunda kiikiirdiin bulunus sekli ¢oziinmiis siilfat, ¢oziinmiis siilfit, hidrojen
stlfit, stilfat ve siilfit mineralleri seklindedir. Atmosferik kiikiirt ise dogal ve endiistriyel
SO, ve denizel aerosolii igerir. Kiikiirtiin degisik ortamlardaki dolasimi kiikiirt ¢evrimini
olusturur. Yiizey sularindaki ¢o6ziinmiis kiikiirt kaynaklar1 denizel aerosol, yagis,
topraklardaki ve evaporitlerdeki siilfatin ¢6ziinmesi, jeolojik devirlerdeki eski
kayaglarin yeralti suyu tarafindan ¢oziinmesi, siilfid mineralleri ile organik kiikiirtiin
oksidasyonu ve gaz fazindaki kiikiirt oksid ile fosil yakitlarin yanmasi sonucu ortaya

¢ikan kiikiirdiin ¢6ziinmesidir [30,31].

8*'S %ovcepr degerleri YMS’de en diisiik (5,5), KMS’de ise kiregtaslar1 araciligi ile
gelen CaSO4 ve evaporitlerle temasa bagli olarak en yiiksektir (23,0). Kiikiirt icerigi
yiiksek olan kaynak alanlarinda kiikiirt ¢iirik yumurta kokusu alinmaktadir. SO
miktarlart (mg/l) GMS’de en diisiik (5,64), YMS’de ise en yiiksektir (1037,88).
YMS’de siilfatin kaynagini magmatik kayalar, volkanik siilfiir, seyl ve kiregtaslar
olusturur. YMS ve KMS’nin yiiksek siilfat igerigi dolagim stirelerinin diger kaynaklara
gore daha fazla olmasi ve evaporitlerle temaslarinin sonucudur (Cizelge 4.3; Sekil 4.8,
Sekil 4.9). BHMS’ de 5**S %ovcpr Ve SOq, kaynagin beslenme alanindaki metamorfik

kayalar ile volkanik birimler ve kiregtaslarindan gelmektedir.
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Sekil 4.9 Inceleme alanindaki sulara ait 8°*S-SOy grafigi [32,33,34]

4.2 Jeotermometre Uygulamalar:

Jeotermometrelerin genel amaci yeraltindaki akiskan sicakligmmin ya da hazne kaya
sicakliginin tahmin edilmesidir. Jeotermal kaynaklar ylizeye c¢ikarken derinlerdeki
sicakliklarin1 muhafaza edemezler. Derinlere yapilacak olan sondajlar oldukga yiiksek

maliyete ve zamana gereksinim gostermektedir. Bu nedenle sularin kullanim alanlarinin
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saptanabilmesi i¢in yapilacak derin sondajlardan O6nce uygulanacak c¢esitli
jeotermometre yoOntemleri ile haznedeki sicakliklarimin tahmin edilmesi yapilan

jeotermal arastirmalarin 6nemli bir pargasini olusturur [35].

Hazne kaya sicakliginin saptanmasinda ¢ok degisik yontemler Onerilmistir. Bunlardan
bazilar1 g¢evresel izotoplarla kalitatif degerlendirme, si1g ve derin kuyularda olciilen
sicakliklardan yararlanarak hazne kaya sicakliginin tahmini, jeotermal alanlarda izlenen
hidrotermal alterasyon sonucu olusan kil minerallerinin incelenmesi ve kimyasal
jeotermometreler gibi yontemlerdir. Hazne kayadaki sularin ger¢ek sicakligi, verimleri
ve diger gercek bilgiler, hazne kayaya degin inen kuyularin incelenmesinden elde edilir.
Ancak, sondajlarin ¢ok pahali ve bazi durumlarda ekonomik olmamasi, her zaman
hazne kayaya inilememesi, uzun zaman almasi1 gibi nedenlerle diger bilimsel

incelemelerin olumlu sonug verdigi yerlerde agilmalidir.

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

jeotermometreler kullanilarak hesaplanmistir.

4.2.1 Katyon Jeotermometreleri

Katyon jeotermometreleri, iyon degisimine dayali olup, bunlarin uygulanabilmesi i¢in
bazi sartlar aranir. Bunlardan en 6nemlisi [28] tarafindan Onerilmis olan Na-K-Mg
ticgen diyagramidir. Bu diyagramda, olgun (denge durumanda olan) sular boliimiinde
yer alan sularin analizleri katyon jeotermometresi olarak kullanilabilir. Diger bolgelerde
ise katyon jeotermometresinin kullanilmas1 yanlis sonuglar verebilir. Inceleme
alanindaki sular Na-K-Mg ti¢gen diyagraminda denge durumandan olduk¢a uzak, olgun
olmayan sular grubuna girmektedir (Sekil 4.10). Bu nedenle bu sularin hazne kaya
sicakliklariin  hesaplanmasinda, katyon jeotermometrelerinin kullanilmas:t hatali

sonuglar verebilir.
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Sekil 4.10 Sularin [30] diyagrami iizerindeki dagilimi (*: Mayis 2005, **: Kasim 2005)

4.2.2 SiO; jeotermometresi

Si0O, jeotermometreleri mineral ¢oziiniirliigiine dayali bir jeotermometredir. SiO; nin
¢cOziinlirliigli  diger mineraller gibi sicaklik ve basingla degismektedir. Bu
jeotermometrelerin esast bu temel bagintiya dayanmaktadir. Silis jeotermometre
bagintilar1, kimyasal tepkimeyi etkileyen hazne kaya sicakligina veya sicak suyun

yiikselirken sogumasina bagl olarak hazirlanmistir [37].

Kuvars jeotermometreleri ¢ok yiiksek sicaklikli sularda daha dogru sonuglar
vermektedir. Inceleme alanindaki sularm sicakliklar1 gok yiiksek olmasa da SiO,
jeotermometre yontemi uygulanarak sonuglar1 Cizelge 4.4’de verilmistir. Buna gore
yagishh donemde kuvars jeotermometresine gore hesaplanan hazne kaya sicakliklari

KMS ve BHMS igin sirastyla 60-78 °C olup, kurak donemde ise BHMS i¢in 85 °C’dir.

Cizelge 4.4 Incelenen sicak ve mineralli sularin hesaplanan tahmini rezervuar
sicakliklart (°C) (*: Mayis 2005, **: Kasim 2005) (kisaltmalar Cizelge 3.1 deki gibidir)

Ornek Adi BHMS* KMS* BHMS**

Olgiilen T (°C) 434 16,9 422
) Kristobalit alfa (a) 28.69 11.42 35.49
;‘: Kalsedon(b) 47.04 28.25 54.46
é Kuvars(c) 78.44 60.43 85.48
,a_‘g K/Mg (d) 52.97 131.29 51.37
= Li/Mg (e) 35,84 141,63 40.46

Jeotermometre referanslari: a,b,c,. [38], d. [39], e. [40]
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4.2.3 Mineral Denge-Sicaklik Diyagrami Jeotermometresi

[41]’in jeotermal alanlardaki hazne kaya sicakliginin tahmin edilmesi i¢in Onermis
oldugu bu yontem sicaklikla mineral doygunluklarinin degisimi esasina dayalidir.
Gergekte bilinmektedir ki, minerallerin denge sabitleri hem sicaklikla hem de basingla
iligkilidir. Ancak [42]’nin belirttigi gibi alterasyon minerallerinin denge sabitlerinin
degisiminde basincin etkisi (0-200 bar arasi) olduk¢a smirlidir. Bu gercekten yola
cikilarak her bir su i¢in sicakligin bir fonksiyonu olan pek ¢ok hidrotermal mineral ile
denge durumlari arasindaki iliskilerin degerlendirilmesi ile olusturulan sicaklik-mineral

denge diyagrami gelistirilmistir [41,35].

BHMS’ye ait sicaklik-mineral denge diyagramlar1 Sekil 4.11°de; hesaplanan tahmini

hazne kaya sicakliklari ise Cizelge 4.5’de gdsterilmistir.

Cizelge 4.5 BHMS’nin mineral denge-sicaklik diyagrami jeotermometresi ile
hesaplanan tahmini hazne kaya sicakliklar1 (°C) (kisaltmalar Cizelge 3.1°deki gibidir)

A , Ol¢iilen (°C) Minimum Maksimum
Ol¢iim Yeri

Mayis | Kasim | Mayis | Kasim | Mayis | Kasim
BHMS 434 42,2 45 45 70 70
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Sekil 4.11 Bayramhaci sicak ve mineralli su kaynaginin A: Mayis 2005, B: Kasim 2005

sicaklik-mineral denge diyagramlarinin gdsterimi [41]

4.2.4 Karisim oranlari

Hidrojeoloji caligmalarinda karisim oranlar1 hesaplanirken fiziksel ya da kimyasal
degisiklik gostermeyen parametrelerden yararlanilir. Karisim miktar1 hesaplamalarinda
hidrojeokimyasal olarak karisimi1 saglayan ug bilesenlerin miktarlarinin bilinmesi
gerekmektedir. Karigim sularinin oranlarini belirlemek i¢in hidrojeokimyasal verilerin
eksik oldugu ya da daha pratik ve ¢abuk ¢oziimler gerektiginde kullanilabilecek bir

diger parametre suyun elektriksel iletkenligidir.

Sularin sicakliklarina bagli olarak karigim oranlarinin belirlenmesinde [37] tarafindan

Onerilen esitlikten yararlanilmaktadir:
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X= (Hm-Hc)/(Hh-Hc)
X= Sicak suyun orani, Hm=Karigim suyunun entalpisi,

Hc= Soguk suyun entalpisi (DPS), Hh= Sicak suyun entalpisi (BHMS)

Incelenen sularin karisim oranlar1 Cizelge 4.6 ve Sekil 4.12°de verilmistir. Buna gore
YMS, KMS ve GMS sularinin yagish donem igin sicak su karigim oranlar (%) sirastyla
8, 14, 16; kurak déonemde ise 6, 6 olarak hesaplanmistir.

Cizelge 4.6 Karisim oranlart (*: Mayis 2005, **: Kasim 2005) (kisaltmalar Cizelge 3.1 deki
gibidir)

Sicak su orani (X) % Soguk su oran1 %
YMS* 8 92
YMS** 6 94
KMS* 14 86
KMS** 6 94
GMS** 16 84
4 O Sicak su orani (X) % @ Soguk su orani % N
100+
90|
80|
70 ]
60 |
50 |
40
30
20
10
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
YMS* YMS** KMS* KM S** GMS**
. S

Sekil 4.12 Incelenen sularin karigim oranlari (*: Mayis 2005, **: Kasim 2005)
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BOLUM V

TRAVERTENLER

5.1 Travertenin Tamimi, Traverten ve Tufa Cokelimi

Latince “tibiirtino” ile Italyanca “travertino” dan tiiremis bir terim olan traverten,
Italya’daki Tivoli yakininda yer alan tatli su karbonatlarma verilen isimdir [43].
Glniimiize kadar travertenlerle ilgili pek ¢ok c¢aligma yapilmis olmasina ragmen
traverten teriminin bir tek tanimlamasi yapilmamustir. Literatiirde “tufa”, “kalkerli tiif”,

“sinter”, “kalkerli sinter” vb terimler kullanilmaktadir [44,45].

Karbonat ¢okellerinden en yaygin olarak goriilenlerden birisi de travertenlerdir.
Kaynaklardan ¢ikan karst sulari, doygun ya da c¢ok az doygun olmalarina ragmen
onemli Olclide yiiksek karbondioksit kismi basincina sahip, ¢6zlinmiis kalsit icerirler.
Artan sicakliga bagli olarak ve suyun kanalda akisi sirasinda meydana gelen
havalanama sonucu CO; kaybi olur. Boylece su kalsite doygun hale gegerek kalsitin

¢Okelmesine neden olur.
5.2 Travertenlere Ait Ince Kesitler ve SEM Analizleri
Inceleme alanindaki sularin kaynak alanlarindan (BHMS’den 2 adet, GMS’den 2 adet,

KMS’den 3 adet ve YMS’den 1 adet) traverten orneklemesi yapilarak, ince kesit ve
SEM analizleri i¢in laboratuarlara gonderilmistir (Foto 5.1).

Foto. 5.1 BHMS kaynak alanindaki travertenlerin genel goriiniimii
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Yesilhisar mineralli kaynak alanini temsil eden traverten 6rneginde alg yumrularinin
tizerine mikritik kalsit yerlesmis, kalan boslugu ise idiyomorf lifsi kalsit doldurmustur.
Safsizlik olarak kuvars minerali bulunmaktadir. Alg yumrular ile birlikte kuvars gibi
yabanci minerallerin bulunmasi, travertenin suyun akis yolu boyunca c¢okelmis

olabilecegini gostermektedir (Foto 5.2).

Bayramhaci sicak ve mineralli su kaynak alanindan alinan 1. eski traverten drneginin
ince kesitinde az miktarda alg yumrular1 gézlenmis olup, kalan bosluklar ise iri taneli
CaCO; ile doldurulmustur. Ornegin alindig1 travertenin ¢dkelme ortami durgun su
ortamidir (Foto 5.3). Bayramhaci sicak ve mineralli su kaynak alanindan alinan 2. eski
traverten Orneginde alg kolonileri ve iri taneli lifsi kalsitin yani sira bu bosluklar iri
taneli CaCOs; ile doldurulmustur. Buna traverten dingin su ortamina gecis kisminda

¢Okelmis olabilir (Foto 5.4).

Karakaya mineralli su kaynak alanindan alinan 1. traverten érneginde kriptokristalin alg
yumrulart ve bunun etrafini sargilayan iri taneli kalsit kristalleri ve kdpek disi ¢imento
gozlenmektedir. Geriye kalan kismin onemli bir bolimii ise bosluk seklindedir.
Safsizlik olarak feldispat, kuvars ve kaya¢ pargalari gozlenmektedir. Traverten
Oorneginin suyun akis yolu boyunca c¢okelmis oldugu anlasilmaktadir (Foto 5.5).
Karakaya mineralli su kaynak alanindan alinan 2. traverten 6rneginde kayag parcalari,
feldispat, kuvars, iri kalsit kristalleri ve alg yumrular1 ile yer yer de opak mineral
seklinde cevherlesmeler bulunmaktadir. Bu traverten 6rnegi suyun akis yolu boyunca
cokelmis olabilir (Foto 5.6). Karakaya mineralli su kaynak alanindan alinan 3. traverten
Oorneginde alg yumrulart ve iri taneli lifsi kalsitler mevcuttur. Bu lifsi kalsitler
radiaksiyal ozelliktedir. Bu Ornek travertenin havuz kesiminde, yani durgun su

ortaminda ¢okelmis olmalidir (Foto 5.7).

Glimiigkent mineralli suyu kaynak alanindan aliman 1. traverten Orneginde alg
kolonileri, kripto (mikritik) kristalli kalsit, iri kristalli kalsit (lifsi kalsit), kayag pargalari
ve bosluklar gozlenmistir. Kalan kisimlar iri taneli sparit kalsitlerle doldurulmustur.
Cokelme ortami yukaridaki bilgiler 1s1ginda akis kanalidir (Foto 5.8). Giimiiskent
mineralli suyu kaynak alanindan alman 2. traverten Orneginde alg yumrular
bulunmaktadir. Kalan kisimlar iri taneli kalsit veya radial lifsi sparit ile doldurulmustur.

Ornegin alindig1 travertenin suyun akis kanali ile durgun halde oldugu havuz kismu
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arasinda ¢okeldigi sOylenebilir (Foto 5.9).

Yesilhisar mineralli suyu kaynak alanindan alinan traverten drneginin SEM analizinde,
cubuksu goriiniimlii aragonit kristalleri ve CaCOj yiizeyleri iizerinde meydana gelen
erimeler goriilmektedir. Incelenen &rnekteki boslukta / catlakta hidrotermal sular ile

ikincil olarak iri kalsit kristali olusmustur (Foto 5.10).

Bayramhaci sicak ve mineralli su kaynak alanindan alinan traverten 6rneginin SEM
goriintiistinde CaCO; yiizeyinde meydana gelen erimeler ve bu erime ylizeylerinde
olusan dolomit kristalleri tespit edilmistir. Yapraks1t goriinlimii ile karakteristik olan

simektit tiirli kil mineralleri saptanmistir (Foto 5.11).

Karakaya mineralli suyu kaynak alanini temsil eden traverten Orneginin SEM
goriintiisiinde kalsifiye olmus alg filamentleri ile birlikte yuvarlak goriiniimlii alg

yumrular1 ve dolomit kristalleri bulunmaktadir (Foto 5.12).

Gumiiskent mineralli suyu kaynak alanindan alinan traverten Orneginin SEM
goriintiisiinde, boslukta biiyltime gosteren iri kalsit ve dolomit kristalleri tespit edilmistir.
Bu boslugun kenarlarinda da kalsit mineralleri {izerinde olusan alg kolonileri mevcuttur

(Foto 5.13).
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(B)

Foto. 5.2 Yesilhisar (1) travertenlerine ait ince kesit fotograflar1 (10X)
(A: Tek nikol, B: Cift nikol)
[Alg yumrular1 (ay), mikritik kalsit (mkg), idiyomorf lifsi kalsit (1k)]
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(B)

Foto. 5.3 Bayramhaci (1) travertenlerine ait ince kesit fotograflar1 (X4)
(A: Tek nikol, B: Cift nikol)
[alg yumrular1 (ay), kalsiyum karbonat (CaCOs)]
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(B)

Foto. 5.4 Bayramhaci (2) travertenlerine ait ince kesit fotograflar1 (X4)
(A: Tek nikol, B: Cift nikol)
[Alg kolonileri (ak), iri taneli lifsi kalsit (1k)]
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(B)

Foto. 5.5 Karakaya (1) travertenlerine ait ince kesit fotograflar1 (X4)
(A: Tek nikol, B: Cift nikol)
[alg yumrular (ay), iri taneli kalsit kristalleri (ikk), bosluk (b)]

49



(B)

Foto. 5.6 Karakaya (2) travertenlerine ait ince kesit fotograflar1 (X4)
(A: Tek nikol, B: Cift nikol)
[kuvars (q), iri kalsit kristalleri (ikk), alg yumrular1 (ay), cevherlesmeler (ch)]
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(B)

Foto. 5.7 Karakaya (3) travertenlerine ait ince kesit fotograflar1 (X4)
(A: Tek nikol, B: Cift nikol)
[alg yumrular1 (ay), iri taneli lifsi kalsitler (ilk)]
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(B)

Foto. 5.8 Glimiigkent (1) travertenlerine ait ince kesit fotograflari (X4)
(A: Tek nikol, B: Cift nikol)
[alg kolonileri (ak), mikritik kristalli kalsit (mk), iri kristalli kalsit (ikk)]
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(B)

Foto. 5.9 Giimiigkent (2) travertenlerine ait ince kesit fotograflari (X4)
(A: Tek nikol, B: Cift nikol)
[alg yumrular (ay), iri taneli kalsit (ik)]
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EHT=15 .86 kV

18pn  p—y

Foto. 5.10 YMS kaynak alanindan alinan traverten 6rnegine ait SEM goriintiisii

EHT-15.00 KU W= 22 mn Mag- 592
10pun  p— Photo No.=108 Detector= SE1

Foto. 5.11 BHMS kaynak alanindan alinan traverten érneginin SEM goriintiisii
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HT-15.98 kV WD= 24 mn Mag- 1.50 K X
18pn  p— Photo No.=76 Detector= SE1

Foto. 5.12 KMS kaynak alanindan alinan traverten 6rneginin SEM goriintiisii

33 nn Mag= 1.91 K X

18pn Photo No.=151 Detector= SE1

Foto. 5.13 GMS kaynak alanindan alinan traverten érneginin SEM goriintiisi
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5.3 Travertenlerin Izotopik Ozellikleri

Inceleme alanindaki sularin kaynak alanlarinda bulunan travertenlerden almmus
srneklerin 8°C ve 80 izotop analizleri Cizelge 5.1°de ve analiz sonuglari ise Sekil
5.3’de gosterilmistir. Digerlerine gore en yasl ve derin dolasima sahip konumda olan
BHMS diisiik 8"°C igerigi ile, en geng su konumunda olan GMS ise yiiksek 8'"°C igerigi
ile diger sulardan ayrilmaktadir. §'°0 degerlerindeki azalma beslenme alanindaki
ortalama hava sicakliginin azalmasi anlamina gelmektedir [46]. Buna gére BHMS nin
grafik tlizerindeki konumuna bakarak, travertenin soguk iklim sartlarina bagli olarak
cokeldigi soylenebilir. GMS ve KMS’de akim yolu boyunca akiferdeki karbonath

kayacin ¢oziinmesine bagh olarak 8'"°C icerigi artmaktadr.

Cizelge 5.1 Inceleme alanindaki travertenlerden alinmis 6rneklerin 81C ve 5'%0 izotop

analiz sonuglari

Ornek Ad1 3"C vs PDB 3'*0 vs PDBgaz
BHMS-1 8,45 -13,56
BHMS-2 8,71 -14,35
GMS-1 13,46 -8,58
GMS-2 12,25 -9,44
KMS-1 10,27 -8,80
KMS-2 11,95 -8,99
KMS-3 12,49 -8,45
YMS-1 10,20 -8,87
(" 5"C vs PDB )
8 9 10 1 12 13 14 | ¢ BHMST
b & BHVS-2
-9 -
% GMS-1
g -10 |
g X GMS-2
Q-1
KMS-1
g 2]
= KMS-2
o -13
L 2 .
14 ] ® KMS-3
L 2
-15 ® YMS-1
. y

Sekil 5.1 inceleme alanindaki travertenlerin 8'°Q - 8'°C grafigi
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BOLUM VI

TIBBIi VE BiYOIKLIMSEL DEGERLENDIRME

Inceleme alanindaki kaynaklarin tibbi ve biyoiklimsel degerlendirmesi yapilarak soz
konusu sularin insan sagligi icin en uygun kullanimin belirlenmesi ve kullanim

cesitliliginin artirilmas1 amacina yonelik ¢alismalar gergeklestirilmistir [29].

6.1 Tibbi Degerlendirme

Kaynaklarin termik ve toplam mineralizasyonlarina gére tanimlanmalar1 Cizelge 6.1°de
goriilmektedir. Tanim ve smiflamada 2005 yili Mayis ve Kasim aylart sicaklik ve
toplam mineralizasyonlar1 ortalamalar1 esas alinmistir. Buna gore mineral igerigi 500
mg/I’nin altinda olan Dokuzpinar kaynak suyu niteligindedir. Yesilhisar, Karakaya ve
Glimiigskent sularmin mineralizasyonlar1 1 g/I’nin tlizerinde ve sicakliklar1 da 20 °C’nin
altinda oldugandan mineralli sular smifinda yer almaktadirlar. Bayramhaci ise hem
mineralizasyonu 1 g/I’'nin {izerinde hem de dogal sicakligi 20 °C’nin {izerinde

oldugundan termomineral sular kapsaminda yer almaktadir.

Cizelge 6.1 Kaynaklarin toplam mineralizasyon ve termik ozelliklerine gore
siniflandirilmast

il Kaynak Ad1 Sicaklik °C Top. Mineral Tanim
Kayseri Yesilhisar 14,7 7597 Mineralli
Kayseri Dokuzpinar 12,5 418 Kaynak suyu
Kayseri Bayramhaci 42,8 1602 Termomineral
Nevsehir Karakaya 15,65 13076 Mineralli
Nevsehir Glimiigkent (Salanda) 17,5 3167 Mineralli

6.1.1 Termik Ozellikler

2005 yili Mayis ve Kasim aylarinda alinan ornekler sicakliklart yoOniinden
karsilagtirildiginda YMS, BHMS ve KMS sularinin Mayis ay1 sicakliklarinin Kasim ay1
sicakliklarindan daha yiiksek oldugu goriilmektedir (Cizelge 6.2 ve Sekil 6.1). DPS’de

ise sicaklik degisimi gozlenmemistir. Kaynaklarin yilin iki farkli donemindeki
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sicakliklar1 karsilastirildiginda iki 6l¢iim arasinda 0-2.5°C arasinda degisen farklar

saptanmis, ancak bu farklarin sularin genel 6zelligini etkilemedigi tespit edilmistir.

Kaynak sicakliklari 12.5-43.4°C arasinda degismektedir. Mayis ve Kasim aylari
ortalama sicakliklarina gére YMS, DPS, KMS ve GMS sular1 sicakligi 20°C altinda
olan hipotermal, BHMS ise 40°C iizerindeki sicakligi ile hipertermal sular grubuna

girmektedir.

Cizelge 6.2 Kaynaklarin sicakliklarinin dagilimi (Kisaltmalar Cizelge 3.1°deki gibidir)

Mayis 2005 Kasim 2005 Ortalama Fark
Kaynak Ad (T°C) (T°C) (T°C) (T°C)
YMS 15 14.4 14.7 0.6
DPS 12.5 12.5 12.5 0
BHMS 43.4 422 42.8 1.2
KMS 16.9 144 15.65 2.5
GMS - 17.5 17.5 -
4 )
O Mayis @ Kasim
45+
40|
354
o 304
= 25
9
8  20]
(7]
154
10+
54
0 ‘ ‘
YMS DPS BHMS KMS GMS
(N S

Sekil 6.1. Kaynaklarin sicakliklarinin dagilimi (Kisaltmalar Cizelge 3.1°deki gibidir)

6.1.2 Mineralizasyonlarinin Degerlendirilmesi

Kasim ve Mayis ayr toplam mineralizasyonlar1 karsilastirildiginda 19-1768 mg/1
degisim oldugu saptanmug, ancak bu degisimin sularin genel 6zelligini etkilemedigi
goriilmiistiir. Sularin Kasim ayr toplam mineralizasyonlart Mayis ayindan daha

yluksektir (Cizelge 6.3).

Kaynaklarin toplam mineralizasyonlar1 418-13076 mg/l arasinda degismektedir. DPS

harig, diger sularin toplam mineralizasyonu 1g/1 tizerindedir (Sekil 6.2).
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Cizelge 6.3 Kaynaklarin toplam mineralizasyonlarinin dagilimi

il Kaynak Adi Toplam Mineralizasyon (mg/l) Fark
Kasim 2005 Mayis 2005
Kayseri YMS 8120,98 7074,29 1046
Kayseri DPS 428,42 409,37 19
Kayseri BHMS 1646,74 1558,15 88
Nevsehir KMS 13960,52 12192,94 1768
Nevsehir GMS 3167,73 - -
4 )
14000+
12000
g 10000
% — 8000
55 | O KASIM
S & o000 mVAYIS
£ |
< 4000 |
2 |
2000 |
0! ; ;
YMS DPS BHMS KMS GMS
\§ y

Sekil 6.2 Kaynaklarin toplam mineralizasyonlarmin dagilimi

6.1.3 icerdikleri Mineral ve Gazlara Gore Simiflandirilmasi

Bolgede banyolar icin esik deger lizerinde serbest CO, igeren tek kaynak olarak
Karakaya mineralli suyu (590 mg/l) saptanmistir. Ancak bu konsantrasyon igme
kiirlerinde 6zel etkiler ortaya cikaracak diizeyde degildir. Bununla birlikte Yesilhisar
mineralli suyu 360 mg/l, Bayramhaci sicak ve mineralli suyu ise 140 mg/l CO,
icermektedir (Cizelge 4.2).

Sularin Radyoaktivite tayinleri yapilamadigr i¢in kaynaklar radon yoniinden
degerlendirilememistir. inceleme alanindaki sulardan sadece BHMS nin floriir degeri 1
mg/I’yi asmistir. Buna géore BHMS, 3.1 mg/l olan floriir igerigi ile floriirlii kaynak
siifina tabidir. YMS ve KMS, 2 g/l iizerinde olan NaCl konsantrasyonlari ile tuzlu

sular grubuna girmektedirler.
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6.1.4 Anyon ve Katyon iceriklerine Gore Simflandiriimasi

Bu degerlendirme 1 g/l iizerinde mineral icerigi olan 4 kaynakta yapilmistir. inceleme
alanindaki kaynaklarin %20 meq/l Tlzerindeki anyon ve Kkatyonlarina gore
siniflandirilmasi ve dagilimi Cizelge 6.4 ve Sekil 6.3’de goriilmektedir. Bu dagilima
gore YMS magnezyumlu, BHMS floriirlii, KMS karbondioksitli ve GMS bikarbonath

sulardir.

Cizelge 6.4 Kaynaklarin %20 meq/l {izerindeki anyon ve katyonlarina gore
siniflandirilmasi

il Kaynak Ad1 Kimyasal Tanim Termik Tamim
Kayseri Yesilhisar Na, Mg, CI, HCO;, Mg’lu Mineralli
Kayseri Bayramhaci Ca, Mg, HCO;, Floriirlii Termomineral
Nevsehir Karakaya Na, Cl, HCO;, CO, Mineralli
Nevsehir Giimiiskent (Salanda) Ca, HCO; Mineralli

Bikarbonat anyonu Giimiiskent ve Bayramhaci sularinda %20 meq/] {izerindeki tek
anyondur. Cizelge ve sekiller gozden gegirildiginde bolge kaynaklarinin agirlikli olarak
kalsiyumlu, sodyumlu, bikarbonatli ve kloriirlii kaynaklar oldugu anlasilmaktadir.
Bolgede 2311-4553 mg/l arasinda degisen konsantrasyonlarinda bikarbonat iceren ii¢
kaynak bulunmaktadir (Cizelge 6.5).

Cizelge 6.5 Igme kiirlerinde kullanilan esik degerlerine gore bikarbonatl sular

il Kaynak adi Bikarbonat (mg/l)
Kayseri Yesilhisar 23933
. Gilimiiskent 2311,6
Nevsehir
Karakaya 4553,1

Inceleme alaninda 150 mg/l iizerinde magnezyum iceren tek kaynak Yesilhisar’dir.
Toplam 2 kaynakta sodyum miktart 1000 mg/l iizerindedir. Yesilhisar ve Karakaya,
kaynaklarinda 1344-4091 mg/l arasinda degisen miktarlarda sodyum bulunmaktadir

(Cizelge 3.1).
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Sekil 6.3 Kaynaklarn %20 meq/l tizerindeki anyon ve katyonlarina gore dagilimi

6.1.5 Sularm Tibbi Kullanimlar

Kirliligin kimyasal gostergeleri bakimindan, hi¢bir 6rnekte nitrit bulunmamaktadir.
Nitrat ise kaynaklarda iki Ol¢limde de esik degerin altindadir. Amonyum her iki
Olciimde de bazi kaynaklarda smiri agmis durumdadir. Ancak, amonyumun derin
dolagimli kaynaklarda jeolojik kokenli de olabilecegi bilinmektedir. Nitrit, nitrat ve
amonyum dongiisii i¢inde bu ii¢ parametre birlikte degerlendirilerek, mikrobiyolojik

analizle konfirme edilmelidir [47].
Dokuzpinar toplam mineralizasyonu 500 mg/l altinda kaynak suyu niteligindedir.

Bakteriyolojik analizleri de igcme suyu standartlarina uygun bulundugu takdirde

siselenerek veya dogrudan sofra suyu olarak kullanilabilirler.
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NaCl konsantrasyonu 2 g/l iizerinde olan Yesilhisar ve Karakaya sular1 isitilarak
romatizmal hastaliklarin tedavisinde kullanilabilecek ©6nemli kaynaklardir. Bu
kaynaklardan ayni zamanda basta sedef hastalig1 olmak iizere atopik dermatit, seboreik

dermatit ve akne gibi deri hastaliklarinin tedavisinde yararlanilabilir [48].

Bu kaynaklarin tamami % 20 meq/l lizerinde bikarbonat anyonu igermektedir ve
hepsinde bikarbonat miktar1 igme kiirlerinde esik deger kabul edilen 1300 mg/l
tizerindedir. Bikarbonatli sularin mide asidini notralize edici, iirik asit atimini artirarak
serumda trik asit diizeyini disiiriici metabolik etkileri yaninda idrar pH’sini
ylikseltmek yoluyla idrarda kalsiyum oksalat ve {irik asit yogunlugunu azaltici etkileri
vardir [49,50]. Bu nedenlerle sindirim sisteminin fonksiyonel hastaliklari, seker
hastaligi, gut hastaliginda [51] igcme kiirleri seklinde kullanildiklarinda olumlu etkiler
saglarlar. Idrar yolarinda ise iirik asit ve sistin taglarinin olusumlarinin ve niikslerinin

Onlenmesinde i¢gme kiirii seklinde kullanilabilirler [52,53].

Sicakligi 42,8 °C olan Bayramhaci sicak ve mineralli sulari balneolojik uygulamalarda,
uygun sicakliklara kadar sogutularak tam ve kismi banyolar seklinde romatizmal
hastaliklarda kullanilabilirler [54]. Toplam NaCl miktar1 1g/l’yi asan bu kaynak ayni1
zamanda tuzlu sular simifinda da yer almaktadir. Tuzlu sular kronik artritlerde,
dejeneratif eklem hastaliklar1 ve eklem dis1 romatizmal hastaliklarda tam ve lokal
banyolar seklinde uygulanabilirler. Romatizmal iltihabi olaylar1 azaltici etkileri
gosterilmistir. I¢me kiirleri seklinde ise 2 g/l iizerinde sodyum kloriir icerenler
sogutularak; istahin diizenlenmesi, mide ve ince bagirsaklarin fonksiyonel bozukluklari,
yashilikta sivi ve elektrolit yetersizliginde, gut ve diabette (destekleyici olarak) ve

ortostatik dolasim disregiilasyonlarinda kullanilir.

Sodyum kloriir miktar1 1 g/l civarinda olan sular idrar yollar1 kronik infeksiyonlarinda
icme kiirii olarak kullanilabilirler [55]. Ancak i¢me kiirii seklinde kullanildiklarinda
icerdikleri sodyum miktar1 dikkate alinmalidir. Ciinkii, tuz tiiketimi artisi ile kan basinci
artis1 arasinda iliski oldugu, diyette tuz kisitlamasi ile insan ve hayvanlarda kan basinci
diisiisii saglandig1 gosterilmistir. Bu nedenle 700 mg/l iizerinde sodyum igeren
Yesilhisar ve Karakaya gibi kaynaklarda i¢cme kiirlerinde 6zellikle hipertansif hastalarda
suyun sodyum alimina katkis1 dikkate alinmali ve hastalar asir1 sodyum alimina karsi

uyarilmalidir [56,57,58].
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Kimyasal bilesimleri yoniinden %20 meq/l iizerindeki iyonlar ele alindiginda, yérede
bikarbonat ve sodyumun egemen oldugu dikkati ¢ekmektedir. Bu nedenle termik
etkilerinin yanisira Orta Anadolu Bdlgesi termal ve termomineral sulari, genel olarak
bikarbonatli sularin kullanim alan1 olan gastrointestinal sistemin fonksiyonel
hastaliklarinda, iilserlerde, iiriner sistemin kronik enfeksiyonlarinda, iiriner taglarin
onlenmesi ve tekrarlarin 6nlenmesi, tag kirma sonrasinda ve ameliyat ertesi durumlarda,

icme kiirleri seklinde degerlendirilebilirler [59].

Gumiiskent, Karakaya ve Yesilhisar kaynaklar1 mide bagirsak sistemi hastaliklarinda
kullanim i¢in en iy1 6rneklerdir. Bu kaynaklarda bikarbonat konsantrasyonu tedavi edici
etki icin gerekli olan 1300 mg/1 ve iizerindedir. Bu kaynaklar hiperasidite ile seyreden
gastrointestinal sistem hastaliklarinda, diabette ve {iiriner sistemin yukarida sayilan

hastaliklarinda igme kiirii seklinde degerlendirilebilirler [50, 53].

Yesilhisar kaynaginda %20 meq/I altinda stilfat olmasina karsin stilfat diizeyi esik deger
olan 1200 mg/lI’ye yakindir (1037 mg/l). Esik deger {lizerinde olmamasina ragmen bu
sular siilfali sularin ortaya ¢ikardigi safra yapimi ve bosalmasinin artisi, dolayisiyla
safra yollarinin bir tiir temizligi amaciyla igme seklinde kullanilabilirler. Ayrica

bagirsaklar iizerine laksatif etkisi de vardir [60,61].

Yesilhisar mineralli sular1 bikarbonat anyonu sodyum yani sira esik deger iizerinde
magnezyum da icermektedir. Mg™ miktar1 150 mg/! iizerindeki bu kaynaklar, Mg ™’leri
nedeniyle kronik iltihabi idrar yolu hastaliklari, idrar yolu taslar1 6nlenmesi ve ikincil
korumada, tas kirma iglemi sonrasinda, postoperatif donemlerde i¢me kiirli seklinde
tedavide yer alabilirler. Gebelikte ve agir sporlar sonrasi artan magnezyum gereksimi
durumlarinda kullanilabilirler. Ayrica Mg™ nin hipotansif etkili oldugu, iskemik kalp
hastaliklar1 ve ani Oliimleri azalttigi, kemik mineral yogunlugunun kazanilmasinda
onemli rolii oldugunu bildiren ¢alismalar vardir. Prostat ve meme kanseri sikliginin
Mg ™?’den zengin sularla beslenenlerde daha az goriildiigiine iliskin calisma sonuglari

bulunmaktadir [62,63,64,65].

Inceleme alanindaki sulardan sadece BHMS floriirlii su niteligindedir. Floriir
konsantrasyonu 3.1 mg/I’dir. Beslenmeye bagl floriir eksikliklerinde ve dis ¢iiriikleri

profilaksisinde bu sular kullanilabilir. Ancak, uzun siireli i¢ilmeleri halinde 6zellikle
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cocuklar olmak tiizere hastalar florozis yoniinden uyarilmalidir. Siselendiklerinde ise

etiket bilgilerinde uyar1 yer almalidir [66,67].

Karbondioksitli sular banyolar seklinde c¢evresel damarlarda genisleme saglayarak
tansiyon disiiriicii ve kalbin yiikiinii azaltici etki gosterirler. Periferik (¢evresel)
damarlarin tikayici hastaliklarinda, hipertansiyonda yaygin olarak kullanilirlar [68]. Bu
nedenle, karbondioksitli banyolar i¢in esik deger kabul edilen 500 mg/I iizerinde CO,
iceren Karakaya mineralli sulari, termik etkisi yan1 sira periferik damar hastaliklarinda

ve esansiyel hipertansiyon tedavisi i¢in uygundur.

6.2 Biyoiklimsel Degerlendirme

6.2.1 Hava Kalitesi

Hava kalitesinin, dinlenme ve saglikla ilgili mekanlar i¢in uygun olup olmadigi, kirlilik
parametreleri ve iklim verileriyle birlikte degerlendirilmistir (Cizelge 6.6 ve Sekil 6.4).
Tiirkiye'de hava kalitesi sinir degerleri “Hava Kalitesinin Korunmasi Yonetmeligi’nde
verilmistir. Kiikiirtdioksit ve havada asili partikiil maddeler i¢in yillik uzun vadeli sinir
deger 150 pg/m’, hedef smir degerler ise 60 pg/m’’tiir. Kiir ortamlarindaki hava kalitesi
sinir degerlerinin Avrupa Birliginin sehirler i¢in 6ngdrdiigii hedef simir degerlere
(paralel olarak yine % 40 diisik olarak) 2010 yilina kadar kademeli azaltilarak
ulasilmas1 amaglanmaktadir ki, bu degerler 2010 da Max EU siir degeri yillik ortalama
partikiil miktarimin 20pg/m® oldugu ve kaplica ortamu i¢in bu degerin % 40’1
diisiintildiiglinde ¢ok daha temiz, hava kalitesi yiiksek, saglikli bir ortam

hedeflenmektedir.

Proje kapsaminda yeralan il merkezlerinin son 6 yila ait hava kirliligi parametrelerinde
hedef sinir degerlerler asilmis olup, bunlar Kayseri’de kis doneminde 2004-2005’de 76
giin, 2005-2006 da ise 41 giindiir. Nevsehir’de en yiiksek deger 2002 yil1 Subat ayinda
SO, 106 pg/m™’tiir [69].

Bunalticilik ve dondurucu soguk olusturan termal kompleks, ¢ok diisiik solar radyasyon
veya kapali, sisli, puslu hava kosullari, hava kalitesini olumsuz etkileyen biyoiklimsel

Ozelliklerdir. Orta Avrupa’da kiir merkezlerinde olumsuz biyoiklimsel 6zellikler igin
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sinir degerler bildirilmistir ve bu degerlerde zaman i¢inde daha kaliteli hava yoniinde
gelismeler 6ngoriilmektedir; yillik sisli giin sayisinin 53’{in altinda olmasi, bunalticilik
veya dondurucu soguk yaratan termal konforsuzlugun 20 giinden az olmasi ve yillik

giineslenme siiresinin 1500 saatin iizerinde olmasi istenmektedir.

Cizelge 6.6 Hava kalitesi 6zellikleri

Meteoroloji Ortalama sisli 8-10/10 Kapal1 | Ortalama kar ortiilii | Ortalama Firtinali giin
Istasyonu giin sayist / yil giin sayisi giin sayis1 / yil sayis1 / yil
Kayseri 20.1 53 53.9 41.5
Nevsehir 29.4 52.8 62.0 6.6
4 )
Enlem-Ort. Yill. Kapali Giin Sayisi

38,46 53,05

38,44 | 1 =

Pl 2 3

EELE 15295 S

8 384+ =

S 3838 122

o 3838y )

E 383 + 52,85 5

& 38,34 | + 52,8 t:,'?

38,32 4 152,75 §

38,3 : 52,7
NEVSEHIR KAYSERI
‘ —= Enlem —e— Kapaligin ‘
. .

Sekil 6.4 Ortalama kapal1 giinler sayisinin enlemle iligkisi

Kayseri’de Temmuz ve Agustos aylarinda 6gle saatlerinde bunaltict hava olasiligi
goriilmektedir. Saat 14° deki ortalama yiiksek sicaklik ve ortalama nem degerlerinden
bunalticilik (HI) hesaplandiginda 29°C degerine yaklasmaktadir ki bu deger kategori IV
yani sicaga bagl rahatsizlik olusumunun hafif derecesine karsilik gelmektedir (Cizelge

6.7).

Cizelge 6.7 Termal Bunalticilik (Saat 14° deki ort. Sicaklik ve bagil nem degerlerinden
hesaplanmustir)

Meteoroloji ist. Temmuz HI (°C) Agustos HI (°C) Termal konfor
Kayseri 28 28.1 Hafif diizeyde bunaltic1 sicak
Nevsehir 27.0 27.0 Konforlu

Kis doneminde ise, WCT Index hesaplarina gore dondurucu soguk yasanan iller

olabilecektir. Uzun yillar ortalama en diisiik sicaklik (°C) ve ortalama riizgar hizi
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(km/saat) degerlerinden hesaplandiginda Kayseri’de hafif ve orta diizeyde dondurucu
sogugun yasanabilecegi anlagilmaktadir (Cizelge 6.8). Hafif diizeyde yarim saat, orta
diizeyde ise on dakikadan az siire agik havaya maruz kalindiginda cilt ve ylizeyel

dokularda donma olusturacak diizeyde soguk etkisi bulunmaktadir.

Cizelge 6.8 Dondurucu Soguk Termik Etki (Uzun yillar ortalama En diisiik sicaklik (°C) ve
ortalama riizgar hiz1 (Km/saat) degerlerinden hesaplanmistir)

Meteoroloji ist. | WCT (°C ) indeks Termal konfor
Kayseri -34 hafif / orta diizeyde dondurucu soguk
Nevsehir -26 Konforlu

Kiir merkezleri planlandiginda, bu bolgede giinlik degerlerden yapilacak
hesaplamalarla ortalama yillik dondurucu soguk etkili giin sayisinin bilinmesi
gerekecektir. Bir fikir vermesi i¢in diisiik sicakligin -20°C ve altinda oldugu ortalama
giin sayis1 2.9 giin ile en yliksek Kayseri’dedir ki, bu say1 da ¢ok diisiiktiir. Dolayis1 ile
hava kalitesini etkileyen olumsuz biyoiklimsel 6zelliklerin genellikle sinir degerlerin
altinda oldugu sdylenebilir Dondurucu soguk beklenen donemlerde ise uyarilar ve

aliacak tedbirlerle kiirler siirdiiriilebilir.

6.2.2 Saghk Amach Degerlendirilebilecek Biyoiklimsel Ozellikler

Termik etki kompleksi icinde yer alan baglica iklimsel faktorler, hava sicakligi, su
buhar1 basinci ve riizgardir. Yaz doneminde sicak ve kis aylarinda ise soguk termik

uyar1 dikkat cekmektedir. Tropikal giin sayisinin enlemle iligkisine gore giiney enlemde

yiiksek olmas1 beklenirken korele olmadig1 goriilmektedir (Cizelge 6.9, Sekil 6.5).

Cizelge 6.9 Sicak termik etki

Meteoroloji Ocakﬁ0 Temmt:oz Yiikosek Slf!akl'lk Yiikosek Sl.(.:akl.lk
istasyonu saatl4 ) saatl4 ) 20°C ve iizeri 30°C ve iizeri
ort. sicak ("C) ort. sicak (°C) ort. giin sayisi ort. giin sayisi
Kayseri 2.6 29.0 171.8 50.0
Nevsehir 2.3 26.8 151.0 25.5
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Sekil 6.5 Tropikal giin sayisiin (yiiksek sicaklik 30°C tizeri) enlemle iligkisi

Kayseri’de tropikal giin sayis1 (30°C’den yiiksek sicaklik olan giinler) daha giiney

enlemlerde bulunan illerden daha yiiksektir. Yani Kayseri termal uyaric1 etkisi yliksek

olan (ekstrem sicaklik farki yiliksek) illerdendir (Cizelge 6.10).

Cizelge 6.10 Soguk termik etki

Meteoroloji Diisiik os1cakllk Diisoiik sicakhik Diisijk s1calillk Diisijk s1calillk Diisiiknswakllk
istasyonu -(?..1 (O 4 —5"C den V¥ -10°C V¥ giin | -15°C V¥ giin —"20 (O 4
giin sayisi giin sayisi sayisl sayisl giin sayisi
Kayseri 125.6 57.5 23.5 9.0 2.9
Nevsehir 88.7 40.7 13.4 3.0 0.2

Buna gore Kayseri’de karasal iklim siddetinin yiiksek oldugunu yani yaz sicaklar1 ve kis

sogugunun belirgin olarak siddetli yagandigini sdylemek miimkiindiir (Cizelge 6.11).

Cizelge 6.11 Termik uyarict etki

Meteoroloji Ort.giinliik Ort. Mevsiml. En yiiksek / diisiik
Istasyonu Sicakhik farki(°C) | sicakhk farki(°C) sicaklik arahigi
Kayseri 14.9 26.4 69.1
Nevsehir 11.2 24.6 60.7

Soguk giinler sayisinin (-0,1°C asag1 ve -5°C altinda) yiikseklikle korrele oldugu (Sekil

6.6, 6.7) ancak Kayseri’de sicrama yaptigi goriilmektedir. Ortalama kar oOrtiili giin

sayist da ylikseklik artistyla pozitif korrelasyon gostermektedir. Kayseri ve Nevsehir'de

53’den 62 giine ulasan sayilar goriilmektedir ki bu durum kiir sirasinda acik havada

yapilacak etkinlikleri sinirlayicidir.
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Yiikselti-soguk Giinler Sayisi (-0.10C)
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Sekil 6.6 -0.1°C’nin altindaki soguk giin sayisinin yiikseltiyle iliskisi

4 )
Yiikseklik-Ort. soguk giin sayisi (-5°C)
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Sekil 6.7 -5°C’nin altindaki soguk giin sayisinin yiikseltiyle iligkisi

Incelenen bolgenin en belirgin termik ozelligi giinliik ve mevsimlik ortalama
sicakliklarda 15-25°C gibi yiiksek oynamalarin goriilmesidir. Ekstrem sicakliklardaki
fark 70°C’ye kadar ¢ikmaktadir. Bu degerlere gore termik uyaricilik en fazla Kayseri'de
bulunmaktadir (Sekil 6.8).
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Yiikselti-Ekstrem sicaklik farki
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Sekil 6.8 Ortalama ekstrem sicaklik farklarinin yiikselti ile iligkisi

Yazin en sicak, kisin ise en soguk il olan Kayseri’de ortalama bagil nem % 44
civarindadir (Cizelge 6.12, Sekil 6.9). Nemin distkliigi, riizgar siddetinde artigla
birlikte giindiiz yaz sicaklifinda bunalticiligin olmayisini saglayan koruyucu bir faktor
olarak degerlendirilebilir ancak, ekstrem degerlere bakildiginda ise % 2-4 gibi asir1 kuru
degerler goriilmektedir ki, solunum yollar1 mukozasi i¢in olumsuz biyoiklimsel 6zellik

olarak yorumlanabilir.

Cizelge 6.12 Nemsel 6zellikler

Meteoroloji Yiikseklik Ortl. bagil nem | En diisiik bagil nem
. Enlem
Istasyonu (m) % %
Kayseri 1093 38.44 44 4
Nevsehir 1260 38.35 60 9
4 )
Enlem-Ortalama bagil nem
38,46 70
38,44 | 1 60
38,42 | | S
W N
g 140 =
S 3838 1 2
F o0 £
S 38361 g
& 1208
38,34 | £
o
3832 | T10
38,3 1 L0
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o y

Sekil 6.9 Ortalama yillik bagil nem ile enlem derecesi arasindaki iligki
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Mekanik uyarict faktorler olarak basing ve riizgar siddetini inceledigimizde, riizgar
hizinin yiiksek oldugu giin sayisi en fazla Kayseri’dedir (Cizelge 6.13). Firtinali giin
sayist ve maksimum riizgar siddeti de yine en fazla Kayseri’de oldugundan mekanik

uyarici etki bu ilde digerlerine gore daha yiiksektir (Sekil 6.10).

Cizelge 6.13 Mekanik etki

Meteoroloji Ort. yerel | En diisiik yerel En yiiksek Yir?l basmg:' Firtinah
Istasyonu basin¢ (hPa) | basin¢ (hPa) yerel basing | degisim aralig giin sayisi
(hPa) (hPa)
Kayseri 892 868.3 908 39.7 41.5
Nevsehir 874 851 889 38.0 6.6
4 )
Yiikselti-Ortalama firtinah giinler
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Sekil 6.10 Ortalama yillik firtinali giin sayisinin ytikselti ile iligkisi

Riizgar esme sayis1 Kayseri disindaki illerde yaz aylarinda, Kayseri'de ise kis
doneminde yiiksektir (Cizelge 6.14). Riizgarlar, yaz mevsiminde bunalticiligi azaltan
koruyucu o6zellik, kis aylarinda ise soguk etkiyi arttiran uyarici biyoiklimsel 6zellik
olarak degerlendirilebilir. Mart ve Nisan aylar1 bolgede riizgar hizinin en yiiksek oldugu

aylar olup, mekanik uyarici etki ve sogutma giiciiniin yiiksek oldugu dénemdir.

Cizelge 6.14 Riizgar 6zellikleri

Meteoroloji 1.‘.‘ "de ort, Hakim "Maks. Firtinah giin | 14°° de ort. Riizgar hizx
Istasyonu riizgar izt Riizgar yonii riizgar izt sayisi en yiiksek olan ay
m/sn m/sn
Kayseri 2.6 S 41.5 41.5 Nisan (3.7)
Nevsehir 2.8 SSW 30.5 2.2 Nisan (3.3)
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1300 m’nin altindaki yiiksekliklerde bulunan bu bolgede yerel basingtaki diisme

eritropoezi uyaracak diizeyde olmayip, solunum sistemi i¢in inspirasyonu kolaylastiran

koruyucu biyoiklimsel 6zellik olarak yorumlanabilir [70,71].

Aktinik uyaric1 faktér olarak giinliilk ortalama gilineslenme siiresi (saat.dakika) ve

giinliik ortalama giineslenme siddeti (cal/cm?/dak) incelenmistir (Sekil 6.11).

Cizelge 6.15 Aktinik etki

Temmuz
. Giinl.ort. .. .. Giinl.ort. Giinesl.
Meteoroloji | iy cepiik | Enlem | Giing Sire | GUnkOrt: Giinesl. Siddeti
Istasyonu Siddeti 2
saat:dak. 2 cal/cm”/dak
cal/cm“/dak
Kayseri 1093 38.44 6.48 556.34 348
Nevsehir 1260 38.35 7:07 380.33 375
4 ™)
Enlem-Ort. giinliik giineslilik siiresi
38,46 7.2
3844 | il
+7 ©
38,42 | 169 ;
% 3841 68 &
o le7 2
E 38,38 lee q:v;«
& 3836+ o | 65 >
® 3834 164 E
163 @
38,32 + le2 §
38,3 1 6,1
Kayseri Nevsehir
\ J

Sekil 6.11 Enlem—ortalama giinliik giineslilik siiresi

Helioterapi, viicudun hasta olan bdlgesinin veya tlimiiniin giinese maruz birakilmasiyla
yapilmaktadir. Ozellikle ciltte pigmentasyon gelisimi, D vitamin sentezinde etkilidir.
Psoriazis basta olmak {izere cilt hastaliklari, osteoporoz ve osteomalazi, fonksiyonel
kalp dolasim sistemi hastaliklar1 belli basli endikasyonlaridir. Iyi doze edilerek tedavi
ve koruyucu amagli yararlanilabilir. Ancak ¢ok sicak hissi olmayan bulutlu yaz

giinlerinde bile giines yaniklari cilt ve goz hasari riski unutulmamalidir [72,73,74].
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BOLUM VII
SONUCLAR VE ONERILER

Orta Anadolu Bolgesinin giineyinde yer alan inceleme alan1 ve civarinda Orta
Anadolu Kiristalen Kompleksi (OAKK)'ne ait kristalen kayalar temeli, st
Kretase-Kuvaterner yasli birimler sedimanter ortiiyii olustururken, Miyosen-
Kuvaterner yaslt volkanitler bu evrede faaliyet gdsteren magmatizmanin
tirtinlerini temsil ederler.

Inceleme alanindaki kaynaklar tektonizma ve Erciyes volkanizmasi ile iliskili
olarak a¢iga ¢ikmaktadirlar.

Sicak ve mineralli su kaynaklarinin sicakliklari 14.4°C-43.4°C arasinda degisim
gosterirken; soguk sularin sicakliklar1 ise 12.5°C’dir. EC degerleri sicak ve
mineralli sularda 1915-17400 (uS/cm), soguk sularda ise, 520-530 (uS/cm)
degerindedir.

Sularin baskin katyonu Bayramhaci sicak ve mineralli su kaynagi ile Glimiiskent
mineralli kaynagida Ca*, digerlerinde ise Na"dir. Sularda hakim anyon HCO;’
olup, bunu sirastyla CI” ve SO47 izlemektedir.

Inceleme alanindaki sularin iyon dizilimleri, Yesilhisar mineralli kaynaginda
(Na™+K")>Mg"*>Ca"™, HCO;>CI>S0,?; Dokuzpmnar soguk suyu ile Karakaya
mineralli suyunda (Na™+K")>Ca*>Mg™, HCO;>CIl>SO,?; Bayramhaci sicak
ve mineralli su kaynaginda Ca™>(Na+K")>Mg? HCO;>CI>S04?;
Giimiigkent mineralli su kaynaginda Ca™>Mg™>(Na"+K"), HCO;>S0,*>CI
seklindedir.

Piper diyagramina gore; Yesilhisar ve Karakaya mineralli sulari, iyonlarinin
hicbiri %50’y1 ge¢meyen karisik bilesimli sulardir. Karakaya mineralli suyu
karbonat olmayan alkalinitesi %50’den fazla olan sulardir. Bayramhaci sicak ve
mineralli suyu, karbonat sertligi %50’den fazla olan, CaCOs’li ve MgCOs5’l1
sulardir. DPS ise iyonlarinin higbiri %50’yi gecmeyen karigik bilesimli sulardir.

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

minerallerine doygun olmayip, bunlar1 ¢6zebilme 6zelliklidirler.
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Inceleme alanindaki sicak ve mineralli sularin, kuvars jeotermometresi ile
hesaplanan tahmini hazne kaya sicakliklart BHMS’de 78-85°C, YMS’de 114-
121°C, KMS’de 60-69°C, GMS’de 143°C’dir.

Inceleme alanindaki sularin 8'°0, 8°H ve *H izotop analiz sonuglarina gore
Dokuzpmar soguk suyu sig ve hizli dolasimli en geng, Bayramhaci sicak ve
mineralli suyu derin dolagimli ve en yashh su konumundadir. Yesilhisar,
Karakaya ve Gilimiiskent mineralli sular1 ise karisim sular1 6zelligindedirler.
Sularin analiz sonuglarina gore 8"°C (%oPDB) soguk sularda (DPS) 0.2; BHMS,
YMS, KMS ve GMS sicak ve mineralli sularinda ise sirastyla 4.3, 6.1, 8.4 ve 9.5
olarak saptanmistir. Bu sonuglar sulardaki CO,’nin kokeninin metamorfik
olduguna isaret etmektedir

5**s %ovcpr degerleri YMS’de en diisiik (5,5), KMS’de ise evaporitlerle temasa
bagl olarak en yiiksektir (23,0). SO4 miktarlar1 (mg/l) en diisiik GMS’de (5,64),
en yiiksek ise YMS’dedir (1037,88). YMS’nin yiiksek siilfat icerigi atmosferle
ve evaporitlerle temasinin sonucudur.

Gumigkent ve Karakaya mineralli sular1 kaynak alanlarindan alinan traverten
orneklerinin §"°C igerikleri, akim yolu boyunca akiferdeki karbonatli kayacin
¢Oziinmesine bagl olarak diger sulara oranla daha fazladir.

Inceleme alanindaki sularin kaynak alanlarindan alman travertenlerine ait ince
kesitlerinde, Yesilhisar mineralli kaynagini temsil eden traverten suyun akis
yolu boyunca; Bayramhaci sicak ve mineralli kaynak alanini temsil eden
traverten orneklerinin 1.’si dingin su ortaminda, 2.’si ise suyun akis kanalinda;
Karakaya mineralli suyu kaynak alanini temsil eden traverten érneklerinden 2’si
suyun akis yolu boyunca, 3.’sii ise durgun su ortaminda ¢okelmislerdir.
Gumiiskent mineralli suyu kaynak alanindan alinan traverten drnekleri de suyun
akis kanali boyunca c¢okelime igaret etmektedir.

Kaynak alanlarindan alinan traverten 6rneklerinin SEM analizleri ile travertenin
i¢ yapisi ve olusumuna dair yorum yapma imkani bulunmustur.

Bolgede koruma alanlart belirlenip, burada gerekli kurallara uyulmalidir.
Kaynak sicakliklart 12.5-43.4°C arasinda, toplam mineralizasyonlar1 418-13076
mg/l arasinda degismektedir. Bu iki kritere gore; 6rneklerden DPS kaynak suyu,
YMS, KMS, GMS mineralli ve BHMS termomineral su karakterindedir.

Kimyasal kompozisyonlart yoniinden %20meq/] iizerindeki anyon ve katyonlar
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ele alindiginda, yorede egemen olan anyonun bikarbonat, katyonun sodyum
oldugu dikkati ¢ekmektedir. Orta Anadolu Bdlgesi termal ve termomineral
sulari, genel olarak bikarbonatli sularin kullanim alam1 olan mide bagirsak
sisteminin fonksiyonel hastaliklarinda, iilserlerde, metabolizma hastaliklarindan
diyabet ve gut hastaliginda, idrar yollar1 ve bobreklerin  kronik
enfeksiyonlarinda, idrar yolu taslarinin 6nlenmesi ve tekrarlarin 6nlenmesi, tas
kirma sonrasinda ve ameliyat ertesi durumlarda, i¢gme kiirleri seklinde
kullanilabilirler.

Ayrica termomineral sularin tamami ayni zamanda tuzlu sulardir. Bu nedenle
termik etkileriyle banyolar seklinde romatizmal hastaliklarin tedavisinde
kullanilabilmeleri yanmi1 sira ultraviyole radyasyonu ile birlikte basta sedef
hastalig1 olmak tizere deri hastaliklarinin tedavisinde kullanilirlar.

Bolgede c¢ok cesitli hastalilarin tedavisinde kullanilabilecek karakterde sular
bulunmaktadir. Bu olanaklarin insan sagligi i¢in kullannominin ve kullanim
cesitliliginin artirilmasi, turizm potansiyeli yiiksek olan bdlgenin uluslar arasi
saglik turizmi agisindan da gelisiminin saglanmasi i¢in ydrede modern kaplica
merkezleri arttirilmali ve Tip Fakiilteleriyle isbirligi iginde yapilacak
caligmalarla  kaynaklarin  ¢esitli  hastaliklarda etkilerinin ~ kanitlanmasi
saglanmalidir.

Incelenen bdlgede koruyucu biyoklimatik faktérler; sisli giinlerin ¢ok az olusu,
kismi oksijen basinci diismesinin yliksek olmayisi, bagil nem degerlerinin diisiik
ve bunalticiligin zayif olusudur. Termik ve aktinik uyarici biyoiklimsel
ozellikler ise saghigin gelistirilmesi ve klimaterapide degerlendirilebilir.

Proje kapsamindaki il merkezlerinde kirlilik yoniinden hava kalitesi iyi degildir,
ancak bu insan kaynakl diizeltilebilir bir parametredir.

Nevsehir'de ortalama yillik sisli giin sayis1 29.5°tir. Kayseri'de ise 20.1 giindiir.
Sinir degerlerin ¢ok altinda olmakla beraber kirletici konsantrasyonunun yiiksek
oldugu giinlerde 6zellikle solunum sistemi hastaliklar1 i¢in olumsuzluk yaratan
smog (sis + duman ve kirlilik ) olusabilir.

Iklimsel o6zellikler bakimindan hava Kkalitesi iyidir. Simirli bunalticilik ve
dondurucu soguk termal uyariya dikkat cekmek gerekmektedir.

Kayseri'de diger illere gore daha yiiksek termik uyari bulunmaktadir; saglikli
kisiler ve sporcularda performans arttirmada degerlendirilebilir. Ayn1 bolgede

bulunan magnezyumdan zengin sularla igme kiirleriyle kombine edilebilir.
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