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POLATLI-HAYMANA (ANKARA) CIVARI SICAK SULARININ iZOTOP JEOKIMYASI
(80, 8 D, °*H, §C, 8*s, ¥Sr/**Sr) VE ANA-iZ ELEMENT BILESIMLERI iLE
INCELENMESI

Hafize AKILLI
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Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali

Danigman: Prof. Dr. Halim MUTLU

Bu tez ¢alismasinda Haymana-Polatl bolgelerinde yer alan sicak ve soguk su kaynaklarmin
olusumu, kokeni, hidrokimyasal Ozellikleri ile durayli ve radyojenik izotop bilesimleri
incelenmistir. Calisma alaninin temelini Paleozoyik-Alt Triyas yash diisiik dereceli
metamorfizma gecirmis kayaclar olusturur. Temel iizerine uyumsuz olarak gelen Ust Jura-Alt
Kretase yash Bilecik formasyonunun kirectaslar1 sicak sularin biiyiik ¢ogunlugunun rezervuar
kayacini olusturur. Alanda mostra veren granitik ve volkanik birimler diger rezervuar
kayaglardandir. Paleojen ve Neojen yasli ¢okel kayaclarin killi, marnl seviyeleri ise ortii kayag
Ozelligindedir. Sicak su kaynaklar1 bolgedeki fay ve kirik zonlar1 boyunca yiizeye ulagirlar.
Derin dolagimli oldugu belirlenen sicak sularin kimyasal bilesimi (Na+K)-CI-SO, ve (Na+K)-
CI-HCOj3 su tipinde iken s1g dolagimli ve soguk su karisimi oldugu diistiniilen sicak sular ise Ca-
Na-HCO; bilesimindedir. Sicak sularin "0 degerleri %o —11.67 ile %o —9.06, 8D degerleri ise
%0 —86.71 ile %o —67.57 arasinda degismektedir. Sicak ve soguk sular meteorik kékenlidir.
Doéteryum fazlalign degerleri yiiksek nemli kosullar1 isaret etmektedir. Sularda ¢6ziinmiis
siilfatta dlgiilen 8*'S —3'°0 degerleri siilfatin ya dogrudan denizel evaporitlerden ya da denizel
ve karasal evaporitlerin her ikisinden de tiireyebilecegini gostermistir. Sicak ve soguk sulardaki
¢oziinmiig inorganik karbonun izotop (5"°Cpic) degerlerine gore, karbonun kokeninin denizel
kiregtaglarinin ¢oziinmesi ve organik malzemeden kaynaklanabilecegini ortaya konmustur.
Sularm ve rezervuar kayaglarin ¥Sr/**Sr degerleri birbiri ile uyumlu olup, Caglayik sularmdaki
Sr’un kaynaginin Beypazar1 graniti oldugu sonucuna varilmistir. Polatli-Haymana sicak
sularinin dolomit, kalsit, aragonit ve silika minerallerine gore doygun, buna karsin jips ve
anhidrite doygun olmadiklar1 belirlenmistir. izotop ve silika jeotermometreleri ile rezervuar
sicakliklar1 hesaplanmis ve silika jeotermometrelerinin daha gergekei sonug (40-88 °C) verdigi
goriilmiigtiir.

Subat 2019, 255 sayfa

Anahtar  Kelimeler:Jeokimya,  durayli-radyojenik  izotoplar, su-kaya¢ etkilesimi,
jeotermometre, doygunluk hesaplamalari, kavramsal hidrotermal model, Polatli-Haymana sicak

sular1



ABSTRACT
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INVESTIGATION ON THE ORIGIN OF THE POLATLI-HAYMANA (ANKARA)
THERMAL WATERS FROM STABLE ISOTOPE (5'°0, 8D, §*°C, §*'S) AND MAJOR-
TRACE ELEMENT COMPOSITION
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Ankara University
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Department of Geological Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Halim MUTLU

In this thesis, the formation, origin, hydrochemical properties and stable and radiogenic isotope
compositions of hot and cold springs in Haymana-Polatli region were investigated. The
basement of the study area is composed of Paleozoic-Lower Triassic low grade metamorphic
rocks. The limestones of the Upper Jurassic-Lower Cretaceous Bilecik formation, which
unconformably overlies the basement, form the reservoir rock of the majority of hot springs.
Granitic and volcanic units outcropping in the area are other reservoir rocks. The clayey and
marly levels of the Paleogene and Neogene sedimentary rocks act as cap rocks of the
geothermal system. Hot springs reach the surface along fault and fracture zones in the region.
The chemical composition of hot springs, which are determined to be deeply circulated, are
(Na+K)-CI-SO, and (Na+K)-CI-HCO; while the hot springs considered to be shallow circulating
and cold springs are in Ca-Na-HCO; composition. The §'°0 values of the hot springs ranged
from 11.67%o to 79.06%0 and 3D values were —86.71%o to 67.57%o. Hot waters and cold waters
are meteoric in origin. Deuterium excess values indicate highly humid conditions. 5**S and §'°0
values measured in the dissolved sulfate in waters showed that the sulphate could either be
derived directly from marine evaporites or from both marine and terrestrial evaporites. The
8"*Cpc isotope rations of dissolved inorganic carbon in hot and cold springs revealed that the
origin of carbon could be the dissolution of marine limestones and organic material. ®'Sr/**Sr
values of water and reservoir rocks are compatible with each other and it is concluded that the
source of Sr in the waters of Caglayik is the Beypazar1 granite. It was determined that the
Polatli-Haymana hot springs were saturated with respect to dolomite, calcite, aragonite and
silica minerals; whereas they were unsaturated with respect to gypsum and anhydrite. The
reservoir temperatures were calculated by isotope and silica geothermometers and it has been
found out that silica geothermometers (40-88 °C) gave more realistic results.
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1. GIRIS

1.1 Amag¢ ve Kapsam

Ankara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dalinda
Doktora tezi olarak hazirlanan bu tezin amaci, Polatli-Haymana (Ankara) sicak su
kaynaklarinin olusumu, kokeni, izotopik ve hidrokimyasal ozellikleri ile su-kayag
iligkisinin kavramsal modellemeler 1s1ginda incelenmesidir. Arazide jeolojik birimler
yerinde incelenmis, jeolojik haritalar1 yeniden diizenlenmesi yapilarak giincellenmistir.
Tezin amaci igin araziden toplanan toplam 26 adet sicak ve soguk su Orneginin
(Polatli’dan 21 ve Haymana’dan 5 6rnek) major-iz element analizleri yapilarak elde
edilen sonuglar ¢esitli diyagramlarda degerlendirilmistir. Ayrica, 18 adet su drneginde
87Sr/%Sr, 22 adet su orneginde 8'3C ve 8 adet sicak su orneginde §**S izotop bilesimleri
yapilarak rezervuar 6zellikteki kayaglarin izotop bilesimleri ile karsilagtirilmis, sularin
etkilesime girdikleri kayag tiirleri belirlenmistir. Soguk ve sicak su drneklerinde 520,
8°H ve trityum (3H) analizleri gerceklestirilmek suretiyle sularin kokeni ve akim yollar1
gibi cesitli parametreler aydilatilarak sistemlere ait hidrotermal modeller ortaya

cikarilmistir.

1.2 inceleme Alanimin Tanitilmasi

Ankara ilinin giineyinde Polatli ve Haymana ilgelerinin civarinda yer alan ¢aligma alani
iki farkli bolgeye ayrilmistir (Sekil 1.1). Birinci bdlge Polath ilgesinin kuzeyinde
1/25.000 blgekli Ankara 128 a2, a3, a4, b3, b4, cl, c2, 1-27 b2 ve b3 paftalarinda yer
alir. Alandaki Sarioba sicak su kaynaklar1 Polath ilgesinin yaklagik 45 km kuzeyinde,
Caglayik kaynag ise 45 km kuzeybatisindadir. Ayrica, Polatli’nin kuzeydogusunda 35

km mesafede yer alan Girmeg¢-Malikdy jeotermal alanlar1 mevcuttur.
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Sekil 1.1 Inceleme alani yer bulduru haritasi




Calisma alaninm ikinci bolgesi ise; Polatli ilgesinin Karahamzali-Ozhamami-Sabanca
jeotermal alanlar1 ve Haymana jeotermal alanim1 kapsar. Karahamzali kaynagi
Polatli’nin 17 km giineyinde yer alir. Birbirine olduk¢a yakin olan Ozhamami ve Ilica-
Sabanca kaynaklar1 Polath ilgesinin yaklasitk 40 km giineydogusunda bulunurlar.
Haymana il¢ge merkezindeki Haymana jeotermal alani ise 1/25.000 6l¢ekli Ankara J28
al, a3, J28 b2, b3, b4, J29 al paftasinda yer alir.

Calisma alanini ikiye boélen Ankara-Eskisehir-Izmir karayolu ile Karahamzali koyii
icinden gecen Ankara-Aksehir-Konya karayolu bolgenin dnemli yollarindandir. Polatl
ve Haymana ilgeleri smirlarinda yer alan koyler arasindaki yollarin ¢ogunlugu
asfaltlanmigtir. Stabilize yollarla baglanan koylere ulasimda zorluk yasanmamaktadir.
Malikdy, Sarioba ve Caglayik sicak su kaynaklari ile Sabanca-Ozhamami sicak su

kaynaklarina ulagim stabilize yollar ile miimkiindiir.

1.3 Inceleme Alaminin Cografi Ozellikleri

Calisma alan1 Sakarya Havzasi i¢inde yer alir (Sekil 1.2). Polatl ilgesinin kuzeyindeki
Ankara Cay1 ve Sakarya Nehri bolgenin 6nemli iki akarsu kaynagini olusturmaktadir
(Sekil 1.3). Her iki akarsu Caglayik jeotermal alaninin batisinda birleserek inceleme
alanindan ayrilirlar. Kadioglu ve Ovacayr dereleri Ankara Cayi’ni beslemektedir.
Sabanca ve Ozhamami sicak su kaynaklarmin yiizeye ¢iktigi kuzey-giiney ydniinde
akan Hamamozii deresi de yaz ve kis devamli faaldir. Bu dere giineyde Ilicadzii dere ile
birleserek kuzeybati yoniinde akar. Ilicadzii dere batida Sakarya nehri ile birlesir.
Karahamzali bolgesindeki en Onemli akarsu gilineydogu-kuzeybati akish Cayirlik
deresidir ve bu dere daha sonra Yarozii deresi ile birlesir. Haymana civarindaki Seyran
deresi ilgenin dogusundaki Citrik tepenin eteklerinden itibaren dogu-bat1 yoniinde akan
Ilginlik deresine katilir. Gilineydogu-kuzeybati yoniinde akan Tekmezar deresi ilgenin
batisinda Ilginlik deresi ile birlesir. Haymana’nin kuzeyindeki Ilginlikdere ile batisinda
yer alan Ilis6zii deresi devamli akan akarsulardir. Bolgedeki diger yiizey sulari ise

mevsimlik tiirdendir.
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Sekil 1.2 Calisma alaninin Sakarya havzasindaki yeri

Calisma alanm1 genis diizliikkler icerisinde yer alir. Sarioba-Caglayik-Malikdy-Girmeg
kaynaklarmin batisinda yer alan 1437 m yiikseklikteki Cile dag en yliksek rakimli
yiikseltiyi olusturur (Sekil 1.4). Volkaniklerin mostra verdigi dag, sarp yapisiyla dikkat
cekicidir. Sarioba kaynaginin ¢ikti1 alanda yiizeyleyen Ust Jura-Alt Kretase yash
kirectaslar1 sarp bir topografya sunar. Bu bolgedeki en yliksek tepelerden bazilari
Kayapinar tepe (1386 m), Carsak tepe (1270 m), Davlumbaz tepe (1251 m), Hoyiikli
tepe (1224 m), Kussivri tepe (1203 m) ve Miisliimankale tepedir (1008 m). Sarioba
koyti-Caglayik sicak su kaynagi ve c¢evresinde yer alan gecirimsiz birimlerin etkisiyle

sik bir drenaj ag1 geligmistir.
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Sekil 1.3 Calisma alaninda yer alan 6nemli akarsular

Haymana il¢esinin dogusunda yer alan Kiigiik¢al tepe de 1413 m ile bdlgenin en yiiksek
kotlarindan biridir. Bu yiiksek alanlar Ust Jura-Alt Kretase yasl kiregtas: birimlerine
karsilik gelmektedir. Haymana ilgesinde yer alan Kaya tepe (1382 m ), Caldag (1378
m), Kemikli tepe (1373 m), Aritepe (1356 m), Degirmenkaya tepe (1347 m), Gedikcal
tepe (1343 m), Ahirlikuyu tepe ( 1324 m), Karadag (1233 m) ve Sarikaya tepe (1223 m)
bolgedeki yiiksek kotlar1 olusturmaktadir.
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Sekil 1.4 Calisma alanindaki 6nemli yiikseltiler

Karahamzali - Ozhamami - Sabanca kaynaklarmin bulundugu alan genis diizliikler ile
kaphidir. Yiiksek kotlar Ust Jura-Alt Kretase yash kiregtas: ile ofiyolitik seriye ait
birimlerle ortiilmistiir. Yiiksek kotlardan bazilart sunlardir: Yildizhidag (1112 m), Kale
tepe (1029 m) ve Caldag (1062 m).



1.4 iklim

Haymana ve Polath civarinda dokuz adet meteoroloji istasyonu bulunmaktadir. Polatl
ilgesindeki meteoroloji istasyonlari, Polath, Polatli Devlet Uretme Ciftligi, Polath
TIGEM ve Polatli Acikir istasyonlaridir. Haymana ilgesindeki istasyonlar ise Haymana,
Haymana KK, Haymana Tarim, Haymana Yenice ve Haymana Devecipinari
meteoroloji istasyonlaridir. Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden alinan veriler sonucu bu
istasyonlarin bir kismi1 kapanmis, bir kismi da yeni agilmis olup birkag yillik veri kaydi
yapildig1 belirlenmistir. Bu nedenle, alansal yagisin belirlenmesi i¢in daha uzun siireli
Olciim yapilan istasyonlara (Ankara-Kegioren, Golbasi, Etimesgut, Ayas, Bala,
Beypazari, Haymana KK, Haymana Tarim, Polatli, Polath DUC, Mihalligeik ve
Sivrihisar meteoroloji istasyonlari) ait veriler kullanilmistir (Cizelge 1.1, Sekil 1.5).
Ankara Kecioren Meteoroloji Genel Miidiirliigiine ait veriler 1926-2017 yillar1 arasinm
kapsamaktadir. S6z konusu istasyonlarda verilerin diizenli olmamasi nedeniyle eksik
veriler Ankara-Kecidren Meteoroloji Istasyonunun verileri karsilastirilmak suretiyle
tamamlanmustir. Polatli-Acikir, Polath-TIGEM, Haymana Devecipmar ve Yenice
istasyonlarinda lglimlere yeni baslandigindan hesaplamalara katilmamistir. Oncelikle
12 adet istayona ait veriler yardimiyla korelasyon tablolar1 hazirlandi. Excel
programinda, tiim istasyonlarin ortak deger igeren verileri ile grafikler hazirlanmis olup,
regresyon dogru denklemleri bulunmustur. Yiiksek korele degeri veren Ornekler

yardimiyla (yagis ve sicaklik degerleri) eksik olan veriler tamamlanmustir.

Ankara civari karasal iklimin etkisi altinda olup, yazlar sicak ve kurak, kislar soguk ve
yagisli gecer. Yagislar kis ve ilkbaharda etkili olup, kar ve g¢ogunlukla yagmur
seklindedir. Haymana bolgesinde ortalama sicaklik degeri 10.6 °C, Polath bolgesinde
ise 11.5 °C olarak 6l¢iilmiistiir. Meteorolojik verilere gore, inceleme alanindaki en sicak
ay Agustos (22.4 °C), en soguk ay ise Aralik (0.7 °C) olarak belirlenmistir (Cizelge 1.2).
Haymana ilgesi, Polatl ilgesine gore daha yiiksek rakimli oldugu (ortalama 1280 m)
icin Haymana il¢esine diisen yillik yagis miktar1 (419.5 mm/yil) Polath il¢esine (364.2
mm/yil) diisen yillik yagis miktarindan daha fazladir (Cizelge 1.3).



Cizelge 1.1 Alansal yagisin belirlenmesi i¢in verileri kullanilan istasyonlara ait bilgiler

. . Koordinatlar UTM
Istasyon No Istasyon Ad1 ”
Y (Dogu) X (Kuzey) Z (m)

17130 Ankara-Kegioren 488360 4424739 891
18045 Ayas 434694 4431417 671
17729 Bala 509372 4378348 1250
17680 Beypazari 407788 4446166 682
17667 Etimesgut 472950 4422264 806
17134 Golbagi 486594 4405926 1115
4092 Haymana KK 456971 4364884 1225
17733 Haymana Tarim 471891 4384892 1070
18092 Mihalliggik 370772 4414787 1388
9005 Polatli DUC 419417 4339406 875
17728 Polath 428087 4381871 886
17726 Sivrihisar 373973 4367217 1070

Sekil 1.5 Inceleme alanindaki meteoroloji istasyonlarinin lokasyonlari



Inceleme alaninin yagisli ve kurak donemlerini belirlemek amaciyla, Polath (17728)
istasyonunun 1965-2011 yillar1 arasindaki verileri kullanilarak eklenik sapma egrisi ve
yagis dagilim histogrami hazirlanmistir (Sekil 1.6). Bu grafige gore; 1967-1969, 1970-
1972, 1973-1975, 1977-1978, 1979-1982, 1987-1988, 1989-1991, 1994-1999, 2004-
2005 ile 2008-2010 yillar1 arast yagishi donem, 1965-1967, 1969-1970, 1972-1973,
1975-1977, 1978-1979, 1981-1987, 1988-1989, 1991-1994, 1999-2004 ve 2006-2008

yillar1 arasinda ise kurak donemlerin oldugu belirlenmistir.

Haymana KK Istasyonunda 1964-1991 yillar1 arasinda veri eksikligi olmas1 nedeniyle
Ankara Meteoroloji istasyonunun degerleri kullanilarak eksik veriler tamamlanmis ve
Haymana bdlgesi i¢in 1964-2015 yillar1 arasindaki kurak ve yagishi donemler
belirlenmistir (Sekil 1.7). Bu grafige gore, 1965-1975, 1981-1994, 1999-2009 yillar
aras1 kurak donem, 1976-1980, 1995-1998 ve 2010-2016 yillar1 aras1 yagisli donemlerin
oldugu belirlenmistir.

Inceleme alan1 ve yakin cevresindeki 11 istasyona ait diizeltilmis veriler kullanilarak
1926-2016 yillart aras1 es yagis haritast hazirlanmistir (Sekil 1.8). Bu haritaya gore, en
diisiik yagis Polatll istasyonuna aittir. Topografik olarak yiiksek kotlara sahip
istasyonlarin yagis degerleri de yiiksektir. Kot olarak diisiik rakima sahip olan Polatli,
Ayas ve Golbasi istasyonlariin bulundugu bolgeye daha az yagis diismiistiir.

1.4.1 Buharlasma ve terleme

Inceleme alanindaki Polatli (17728) Meteoroloji istasyonunun 46 yillik ve 2016 yilina
ait yagis ve sicaklik degerleri kullanilarak gergek buharlagma-terleme degerleri
hesaplanmis, grafigi cizilmistir (Cizelge 1.4-1.5, Sekil 1.8). Hesaplamalarda
Thornthwaite (1948) yontemi kullanilmistir.



o)

Cizelge 1.2 inceleme alani ve ¢evresindeki meteoroloji istasyonlarina ait uzun yillar aylik ortalama sicaklik degerleri (°C)

Istasyon Adi-No-

o Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayws | Haziran | Temmuz | Agustos | Eylill | EKim | Kasim | Aralk | YILLIK
aKim
Ankara-17030- | o1 | 16 | 56 | 11.2 16 19.9 23.3 233 | 188 | 131 | 72 2.4 11.9
891 m
Aya$'18n245 6711 14 5 74 | 116 | 166 20.3 24 243 | 185 | 12 6.2 0.1 123
Bala-17729 -1250 | 15 | 14 | 46 | 99 | 139 18.3 22 24 | 182 | 121 | 67 1 10.8
m
Beypazari-17680 - | 1 1 2.9 7 122 | 171 21.2 245 24.3 20 | 143 | 79 3.1 13
682 m
Etimesgut-17667-| 09 | 12 | 56 | 105 | 152 192 22.8 223 | 174 | 116 | 58 15 11
806 m
Golbasi-17134- | 57 | 16 | 52 | 102 | 15.1 193 23.2 233 | 187 | 123 | 63 1 113
1115 m
Haymana KK- )
1009 1995 25 0 44 | 95 | 133 173 20.9 205 | 167 | 113 | 6.1 0.9 9.9
Haymana-Tarim- )
s 1070 1 12 | 48 | 99 | 141 18.6 22.4 224 | 179 | 116 | 57 0.7 10.7
Mihalgeik-18092-1 ;5 | 3 | 39 | gp | 13 16.6 196 196 | 162 | 11 | 57 | 09 | 1268
1388 m
Polath DUC- )
9005.875 1 01 | 17 | 54 | 103 | 155 19.2 22.4 221 | 178 | 129 | 72 2.9 11.4
P"lastgél;n& 01 | 16 | 56 | 105 | 155 | 196 23 231 | 185 | 13 | 69 23 116
Sivrihisar-17726 | o1 | 19 | 52 | 99 | 142 18 211 211 | 176 | 122 | 6.9 2.2 11.01

1070 m




1T

Cizelge 1.3 inceleme alani ve ¢evresindeki meteoroloji istasyonlarina ait uzun yillar aylik ortalama yagis miktar1 (mm)

Istasyon Adi-No-

Ocak

Rakim Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil | EKim | Kasim | Arahk | YILLIK
A”kasgi‘g 030- | 40 | 353 | 385 | 43 | 512 33.9 14.2 125 | 186 | 276 | 31.6 | 443 | 390.7
Ayag;llgr?]“‘ 336 | 2413 | 54.03 | 25.03 | 59.5 | 53.13 2.35 19.95 |33.03|1853 | 14.1 | 13.08 | 350.43
Balflz_ég?rig "~ | 4491 | 35.47 | 42.93 | 35.38 | 48.64 | 402 1156 | 10.72 |16.06 | 33.97 | 26.98 | 20.11 | 375.92

Beypagg;";m% 498 | 39.8 | 388 | 455 | 412 | 295 15 137 | 167 | 303 | 329 | 569 | 4101
Elmadag KK- 1 7 1 22 122 | 151 | 314 | @ 1 | 437
Dieadag KIS | 33 | 333 | 381 | 557 | 586 | 8. 3 . 51 | 31 59, 37.9

Etimesgut- 409 | 358 | 33.2 | 429 | 475 33.7 14.2 119 | 16.4 | 237 | 29.7 | 476 3775
17667- 806 m

Gﬁlblalsir};l34' 42.08 | 24.02 | 49.64 | 32.12 | 47.83 | 37.25 6.62 18.02 | 1432|3292 | 3204 | 281 | 364.96

Haymana KK-
Aoon 1o0e | 411 | 335 | 381 | 454 | 598 | 377 126 106 | 117 | 328 | 41 | 552 | 4195
Haymana-
Tarm-17733- | 38.09 | 22.38 | 44.02 | 28.14 | 48.49 | 44.41 | 1119 732 | 19813362 1701 | 2751 | 34209
1070m
Mihali¢eik-
2340 1395 m | 542 | 457 | 483 | 524 | 608 | 465 212 142 | 186 | 32.8 | 364 | 603 | 4914
Polath DUC-
oooears | 376 | 343 | 468 | 444 | 439 | 349 20 96 | 167 | 276 | 232 | 41.8 | 3808
P"lastgél;jzs' 381 | 284 | 334 | 451 | 446 | 344 144 102 | 120 | 284 | 317 | 426 | 3642
S'Vr"l‘(;S?%r;Tl]7726 412 | 373 | 403 | 474 | 547 | 428 18.1 112 | 168 | 32.8 | 324 | 483 | 4233
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Sekil 1.6 Polatli (17728) istasyonu eklenik sapma egrisi ve yagis dagilim histogrami
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Sekil 1.7 Haymana KK (4092) istasyonunun diizeltilmis verileri ile hesaplanan eklenik
sapma egrisi ve yagis dagilim histogrami
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Sekil 1.8 Calisma alaninin 1926-2016 yillar1 arasina ait es yagis haritasi

Thornthwaite yontemine gore gergek buharlagsma-terleme asagidaki esitlikle (1.1)

hesaplanmaktadir:
Etp = 1,6 (“’t) (1.1)

Etp: Aylik potansiyel buharlagma-terleme (mm)

=i

1: sicaklik indisi

i = (t/5)514

a=6.75x 107 x I~ 7.71 x 10°x I*+ 1.79x10 x | +0.492
t: Aylik ortalama sicaklik (°C)’tir.

Cizelge 1.4°de goriildiigii gibi, Polath sahasi i¢in (uzun yillar) hesaplanan diizeltilmis
potansiyel buharlagsma-terleme (Etpc) miktar1 yillik 699.45 mm, ger¢ek buharlagsma-
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terleme miktar1 (Etr) 335.29 mm’dir. Faydali su yedegi, bitkiler i¢in gerekli olan toprak
zonda depolanan sudur. Bolgenin iklim ve bitki kosullar1 goz 6niine alinarak faydali su
yedegi 100 mm alinmistir. Hesaplanan su noksani1 364.05 mm, su fazlas1 78.86 mm’dir.
Ortalama yillik yagis 364.2 mm olup, gercek buharlagma-terleme yagisin % 92’sine
karsilik gelmektedir. Bu da yeryiiziine diisen yagisin cogunun buharlagtigini, yeraltina
stiziilmenin ise az oldugunu gostermektedir. Polatli’'nin 2016 yilina ait Thornthwaite’e
gore denestirmeli yagis ve buharlagsma-terleme bilangosu da hazirlanmistir (Cizelge 1.5,

Sekil 1.9).

Ayrica, Haymana KK (4092) istasyonunun 23 yillik ve 2016 yilina ait yagis ve sicaklik
Ol¢iimleri kullanilarak inceleme donemine ait gercek buharlagma-terleme degerleri
hesaplanmis, grafigi cizilmistir (Cizelge 1.6, 1.7, Sekil 1.10). Haymana sahasi i¢in
(uzun yillar) hesaplanan diizeltilmis potansiyel buharlagsma-terleme (Etpc) miktar yillik
635.33 mm, ger¢cek buharlagsma-terleme miktar1 (Etr) 349.34 mm, su noksani 285.99
mm, su fazlast 96.14 mm’dir. Ortalama yillik yagis 419.3 mm olup, ger¢ek buharlagma-

terleme yagisin % 83’line karsilik gelmektedir.

1.5 Bitki Ortiisii

Ankara Valiligi Cevre Ve Sehircilik Il Miidiirliigii tarafindan hazirlanan Cevre Durum
Raporuna (2016) gore; Haymana ve Polath bolgelerinin, o6zelikle kuzey kisimlari,
agirlikli olarak I¢ Anadolu Bolgesi’ne 6zgii, son derece iyi korunmus ova bozkirlardan
olusmustur. Ozellikle kiregtaslarinin yiizeylendigi mostralarda ise dag bozkirlarmin yer
aldig1 belirtilmistir. Polatl: ilgesi ve civarinda kuru tarim olarak bilinen tahil ekimi
yapilmaktadir. Sogan, patates, pancar en ¢cok dikimi yapilan bitkilerdir. Uygun alanlarda
hayvancilik i¢in yonca da ekilmektedir. Tarima agilmayan alanlar mera olarak
kullanilan ova bozkirlaridir. Irmak kenarlarinda sogiit ve kavak agaclan
yetistirilmektedir. Polatll il¢esi, Acikir Bozkirlar1 bitkiler agisindan son derece
zengindir. Alanda Tiirkiye'ye endemik olan 19 bitki taksonu bulunmaktadir ve bunlarin

tamami Tirkiye'ye endemiktir (Anonim 2016).
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Cizelge 1.4 Polatlh civarinin 46 yillik Thornthwaite’e gore denestirmeli yagis ve buharlagsma-terleme bilangosu

Aylar Ocak | Subat Mart Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliill | EKim | Kasim | Arahk | Toplam
Aylik Ortalama
T 01 | 16 5.6 105 | 155 19.6 23 231 | 185 | 13 6.9 2.3 11.6
Sicakhik indisi (i) 0 018 | 118 | 307 | 554 6.69 10.08 1014 | 724 | 425 | 163 | 031 | 5153
Potansiyel
Buharlasma Terleme | 0 348 | 1783 | 4042 | 6711 | 9110 | 11219 | 112.83 | 8450 | 53.37 | 2339 | 559 | 643.22
ETP (mm)
Enlem Diizeltme | o5 | g4 | 103 | 111 | 123 1.24 1.26 118 | 104 | 096 | 084 | 082
Katsayisi (39)
Diizeltilmis Potansiyel
Buharlasma Terleme | 0 202 | 1836 | 4486 | 8254 | 112.96 | 141.35 | 13313 | 87.88 | 51.23 | 19.64 | 458 | 699.45
(mm) (ETPc)
Yagis 381 | 284 | 334 | 451 | 446 34.4 14.4 102 | 129 | 284 | 317 | 426 | 3642
Fayda'(‘r:r‘:])Y edegi | 100 | 100 | 100 | 100 | 62.06 0 0 0 0 0 | 1206 | 3802
Gercek Buharlasma
0 202 | 1836 | 4486 | 8657 | 92.46 14.4 102 | 129 | 284 | 1964 | 458 | 33529
Terleme (mm)(ETR)
Su Fazlast (mm) 381 | 2548 | 1504 | 0.4 0 0 0 0 0 0 0 0 78.86
Su Noksani (mm) 0 0 0 0 0 1636 | 126.95 | 12293 | 7498 | 2283 | 0 0 364.05




LT

Cizelge 1.5 Polatl civarinin 2016 yili Thornthwaite’e gore denestirmeli yagis ve buharlasma-terleme bilangosu

Aylar Ocak | Subat Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eylil | EkKim | Kasim | Aralhik | Toplam
Ayhk Or“‘(ﬂg‘a Sicakiles) 6.9 78 | 139 | 148 21.8 24.7 251 | 101 | 137 | 68 1 12.81
Sicakhik Indisi (i) 0007 | 162 | 166 | 407 | 517 9.29 11.22 1150 | 7.60 | 459 | 1.59 0 58.32
Potansiyel Buharlasma | ;) | 54555 | 5406 | 5416 | 5915 | 101.88 | 12141 | 12418 | 84.62 | 53.07 | 19.84 0 662.77
Terleme ETP (mm)
(Bl el (i 085 | 084 | 1.03 | 111 | 1.23 1.24 1.26 118 | 1.04 | 096 | 084 | 082
Katsayisi (39)
Diizeltilmis Potansiyel
Buharlasma Terleme | 0.12 | 171 | 2478 | 6012 | 7275 | 12633 | 15297 | 147.26 | 88.01 | 50.94 | 16.66 0 757.04
(mm) (ETPc)
Yags 784 | 258 | 722 | 248 | 646 10 3.8 22 298 | 88 16 37 393.2
Faydal Su Yedegi (mm) | 100 | 100 100 | 100 | 91.85 0 0 0 0 0 066 | 37.66
Ger¢ek Buharlasma 1, 15 | 479 | 9478 | 6012 | 7275 | 10185 3.8 22 298 | 88 16 0 357.12
Terleme (mm)(ETR)
Su Fazlasi1 (mm) 78.28 8.7 47.42 121 0 0 0 0 0 0 0 0 146.5
Su Noksani (mm) 0 0 0 0 0 2448 | 14917 | 12526 | 583 | 4214 | 0O 0 399.35




ETPC(D) = - i o e w
Yagis (mm) —— a
150 1
140 4
130 4 . @
120 - S
110 - , o
100 | - L L s
90 L
80 1 T By o i
70 R
60 A - .
50 4 S
40 1 . t i
30 A . G 5
20 - -
10 :
0 T T T T T T T T T T "
O $ M N M H T A E E K A
Aylar
E Su fazlasi Su noksani
(D a2 v e

ETPc (i) = = = = = = =
Yagis (mm)

180 b

160 -
140 4
120 -
100 4

80 -

O $ M N M H T A E E K A
Aylar

E Su fazlasi Su noksani

Topragin su yedeginden 7~ Topragin su yedeginin
Hﬂ]mm faydalanma /A tamamlanmasi

Sekil 1.9 Polath (17728) istasyonunun a. uzun yillar, b. 2016 yili yagis ve buharlasma-
terleme ortalamasinin aylara gére degisiminin Thornthwaite’e (1948) gore
gosterimi
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Cizelge 1.6 Haymana civarinin 23 yillik Thornthwaite’e gore denestirmeli yagis ve buharlasma-terleme bilangosu

Aylar Ocak Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eylil | EKim | Kasim | Arahk | Toplam
Aylik Ortalama
e 25 00 | 44 | 95 | 133 17.3 20.9 205 | 167 | 113 | 6.1 0.9
Sicakhik indisi (i) 0 0 0.82 | 2.64 | 439 6.55 8.72 846 | 620 | 343 | 135 | 032 | 4288
(BN e ATLTETI DETTED | 0 |16.49 | 4058 | 60.15 | 81.82 | 10208 | 99.80 | 7851 | 4971 | 2391 | 257 | 555.62
Terleme ETP (mm)
L PTG 085 | 084 | 1.03 | 111 | 123 1.24 1.26 118 | 1.04 | 096 | 084 | 082
Katsayisi (39)
Diizeltilmis Potansiyel
Buharlasma Terleme 0 0 |1698|4498 | 7398 | 10146 | 12862 | 117.76 | 81.65 | 47.72 | 2008 | 2.0 | 635.33
(mm) (ETPc)
Yags 411 | 335 | 381 | 454 | 598 37.7 12.6 106 | 117 | 328 | 410 | 552 | 4195
Faydal(‘r::q)Y edegi 100 100 | 100 | 100 | 8582 | 22.06 0 0 0 0 | 2092 | 7402
Gercek Buharlagsma
0 0 | 1698 | 4498 | 7398 | 10146 | 34.66 106 | 117 | 328 | 2008 | 210 | 349.34
Terleme (mm)(ETR)
Su Fazlasi (mm) 411 | 335 |2112 | 042 0 0 0 0 0 0 0 0 96.14
Su Noksani (mm) 0 0 0 0 0 0 93.96 | 107.16 | 69.95 | 1492 | 0 0 285.99
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Cizelge 1.7 Haymana civarinin 2016 yil1 Thornthwaite’e gore denestirmeli yagis ve buharlagsma-terleme bilangosu

Aylar Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eylil | EKim | Kasim | Arahik | Toplam
Aylik Ortalama ) )
Sicaklik (°C) 1.8 5.6 5.8 12.6 12.8 19.3 22.1 22.5 16.8 12.4 6.4 2.9
Sicakhik indisi (i) 0 1.18 1.25 4.05 4.15 7.72 9.48 9.74 6.26 3.95 1.45 0 49.23
Potansiyel
Buharlasma Terleme 0 18.83 | 19.69 | 52.63 53.69 90.33 107.25 109.71 | 75.77 | 51.57 | 22.30 0 601.77
ETP (mm)
Enlem Duzeltme | g5 | g4 | 103 | 111 | 1.23 1.24 1.26 118 | 104 | 096 | 084 | 082
Katsayisi (39)
Diizeltilmis Potansiyel
Buharlasma Terleme 0 1581 | 20.28 | 58.42 66.04 112 135.13 129.45 | 78.08 | 49.50 | 18.48 0 683.19
(mm) (ETPc)
Yagis 118.7 27.3 95.1 8.3 64.2 20.6 9.0 44.2 36.7 2.4 20.2 69.7
Fayda'(‘r:r‘:])Y edegi | 100 | 100 | 100 | 49.88 | 48.04 0 0 0 0 o | 172 | 7142
Gergek Buharlasma | | 1591 | 2028 | 5842 | 66.04 | 68.64 9.0 442 | 367 | 24 | 1848 | 0O 339.97
Terleme (mm)(ETR)
Su Fazlasi (mm) 118.7 | 1149 | 74.82 0 0 0 0 0 0 0 0 0 205.01
Su Noksani (mm) 0 0 0 0 0 43.36 126.3 8525 | 41.38 | 47.1 0 0 343.39
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Sekil 1.10 Haymana (4092) istasyonunun a. uzun yillar, b. 2016 yili yagis ve
buharlagsma-terleme ortalamasinin aylara gore degisiminin Thornthwaite’e
(1948) gore gosterimi
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2. ONCEL CALISMALAR

Ankara ili sicak ve mineralli su kaynaklar1 bakimimndan olduk¢a zengin bir ilimizdir.
Beypazari, Ayas, Kizilcahamam civarinda sicak su kaynaklarmma yonelik ¢ok sayida
calisma yapilmis olmasina ragmen, Polatli-Haymana civarindaki sicak su kaynaklarina
yonelik timiinii kapsayan yeterli ¢alisma bulunmamaktadir. Tez ¢aligmasinin konusunu
olusturan Haymana ve Polatli bolgelerinde gerceklestirilen jeolojik ve jeotermal amagli

caligmalar kronolojik olarak asagida sunulmustur.

Calvi’nin (1940), Ilicapinar (Malikdy) suyunun kimyasal analizini yapmis oldugu
calismada kaynak suyu sicakligi 29 °C, debisi ise 5 I/s olarak dl¢lilmiistiir. Sicak suyun
kiikiirtlii oldugunu belirtip, romatizma, varis, cilt hastaliklar1 ve mide rahatsizliklarinin

tedavisinde kullanilabileceginden bahsetmistir.

Erol (1954), Haymana-Kirikkale-Bala-Cubuk arasinda kalan genis bir alanda yapmis
oldugu etiit caligmasinda; Alt Paleozoyik yasli epimetamorfik sistlerin bolgedeki temeli
olusturdugunu belirtmistir. Temel iizerinde yer alan kiregtast bloklarinin Permiyen ve

muhtemelen Triyas yasl oldugunu ifade etmistir.

Erol (1955), Beypazari-Ayas bolgesindeki Neojen havzasini olusturan gol serilerinin
cakiltasi, kumtasi, kiregtasi, camurtasi, jips ve yer yer volkanik ara katkili birimlerden

olustugunu belirtmistir.

Baskan (1972), Haymana kaplicasinin hidrojeoloji etiidiinii ger¢eklestirmistir. Haymana
merkezindeki kaynagin sicakligim 42,5 °C, debisini ise 1,83 1/s olarak olgmiistiir.
Yagislardan etkilendigini belirtilen Uyuz hamami kaynaginda degisik donemlerde
yapilan dlgiimlerde sicaklik 27-32 °C, debi ise 0,1-0,5 1/s arasinda kaydedilmistir.

Canik (1972), Malikdy ve c¢evresinin 1/25.000 6lgekli jeoloji haritasini ve Ilicapinar’in
hidrojeoloji etiidiinii gergeklestirmistir. Yazar, Ilicapmar kaynaginin sicakligini 28.5 °C,

debisini ise 6 1/s olarak belirlemistir.
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Olmez (1975), Malikdy’de yapilan 381.25 m derinlikteki Malikdy-1 kuyu bitirme

raporunu hazirlamis, kuyu tabani sicakliginin 33 °C olarak 6l¢tildiigiinii belirtmistir.

Unalan vd. (1976), Haymana-Polatli yoresinde, Ust Kretase (Maastrihtiyen) - Alt
Tersiyer zaman araliginda, kalinhigi 5800 m’ye ulasan bir istifin ¢okeldigini
belirtmislerdir. Yazarlar ¢cok sayida yanal ve dikey gegisler sunan bu ¢okelleri ayrintili

olarak inceleyerek toplam 11 adet formasyon tanimlamiglardir.

Batman (1978), Haymana kuzeyinin 1/25.000 06lgekli ayrintili jeoloji haritasini
hazirlamig, formasyonlari ayrintili olarak incelemis ve iki ana tektonik yapidan

bahsetmistir.

Goneng (1978), Haymana-Polatli havzasinin bati kesiminin Granit (1978) ise ayni
havzanin giineydogu kisminin 1/25.000 6lgekli jeoloji haritasini hazirlanmaislar ve petrol

iceren birimler hakkinda bilgi vermislerdir.

Erisen ve Unlii (1980), MTA Genel Miidiirliigii tarafindan Ankara ilinin jeotermal
enerji ile 1sitilabilme olanaklarini ortaya koymak amaciyla 1972-1976 yillar1 arasinda
stirdiiriilen jeoloji ¢aligmalarini derleyerek genis bir alanin 1/100.000 Slgekli jeoloji

haritasini hazirlamislardir.

Gozler vd. (1982), Eskisehir, Mihaliggik, Sivrihisar, Porsuk ve Sakarya nehirlerinin
yakin cevresinin 1/25.000 &lgekli jeoloji haritalarini hazirlamiglar. Jeolojik birimleri
metamorfik kayaclar, ofiyolitik kayaclar ve oOrtii kayaglar olarak tanimlamiglar ve

birimlerin birbirleriyle olan dokanak iligkilerini belirlemislerdir.

Ercan (1986), Ankara-Golbasi-Polatli ve Haymana g¢evresinde genelde ortag-asidik
kalkalkalen ve bazik alkalen volkanitlerin yiizlekler verdigini, volkanizmanin

Miyosen’de baslamis ve yer yer Pliyosen’de de etkin oldugunu belirtmistir.
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Oktii (1987), Polatl ilgesindeki sicak sularin (Karahamzali, Ozhamamu, Ilica, Sabanca,
Tiirktaciri, Yarali, Malikdy) on etiitlerini gergeklestirmis, kaynaklardan aldigi su
orneklerinin analizlerinden yararlanarak sicak sularin siniflamalarini yapmis ve sularin

sulamada kullanilabilirliklerini ¢esitli diyagramlarda degerlendirmistir.

Ozeke (1987), Haymana’da acilan 3 ve 4 nolu kuyulara ait kuyu bitirme raporunu
hazirlamistir. 3 nolu kuyunun 454,50 m derinlikte agildigini, sicaklik ve debisinin 31 °C
ve 0,1 I/s oldugunu 221,5 m derinlige sahip 4 nolu kuyunun ise 44,5 °C sicaklik ve 52
I/s debide iiretim yaptigini belirtmistir.

Helvaci ve Bozkurt (1994), Beypazari granitinin eski bir kabuk ergimesi sonucunda
olustugunu, granitik kayaglarin granitten diyorite kadar degisen litolojiye sahip
oldugunu ve yoreye olasilikla Ust Kretase'de s1§ olarak yerlesmis oldugunu ifade

etmislerdir.

Mutlu ve Giileg (1998), Tirkiye’deki tektonizmanin etkili oldugu 120 sicak su
noktasindan  alman  Orneklerin  kimyasal analizlerini  yapmislar, kimyasal
jeotermometrelerden yararlanarak Orta Anadolu’daki sicak sularin rezervuar

sicakliklarinin 125°C, Kuzey Anadolu’da ise 110 °C’ye ulastigini hesaplamiglardir.

Sariarslan vd. (1998), Ankara ili siirlar1 igerisinde yer alan sicak su kaynaklarmin debi
ve sicaklik 6l¢limlerini yaparak toplanan su 6rneklerinin kimyasal siniflamasini, tarimda

kullanilabilirligini ve korozif 6zelliklerini ortaya koymusladir.

Uguz vd. (1999), Kulu (Konya), Haymana (Ankara) ve Kirikkale’yi igine alan bdlgenin
jeolojik etiidiinii gerceklestirerek, bdolgenin 1/100.000 o6lgekli jeoloji haritasini

hazirlamislardir.

Bakir (2001), Haymana jeotermal alanindaki sicak su kaynaklarinin hidrojeokimyasal
incelemesini yaptig1 ¢aligmasinda sicak sularin trityum igeriklerine gore dolasim

stirelerinin 50 yildan fazla oldugunu belirtmistir.
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Giileg vd. (2002), Kuzey Anadolu'nun diisiik entalpili sularinda nispeten yiiksek *He
konsantrasyonlarinin volkanik aktivite ile ilgili olmadigini, dogrultu atimli kayma

hareketi ile ilgili oldugunu belirtmistir.

Orti vd. (2002), Beypazar1 havzasinda yiizeyleyen Kirmir formasyonunun stilfatlarinin
kiikiirt izotopik degerleri (8%s), siilfatin kokeninin deniz tiirevi bir tuzlu su kaynag1
oldugunu diisiindiirse de, oksijen izotopik degerleri (d'®0) ve stronsiyum oranlarnin
(®'Sr/%Sr), muhtemelen volkanik kayaglarla veya hidrotermal akiskanlarla iliskili

oldugunu belirtmektedir.

Zoroglu ve Kadioglu (2004), Beypazari granitoyidini bilesiminde bulunan amfibol,
alkali feldpat, kuvars ve plajioklaz oranlarina gore dort gruba ayirmistir. Kenardan
merkeze dogru Oymaa@ag granodiyariti, Ismailkaya granodiyoriti, Tavuktast

granodiyoriti ve bunlar1 kesen Cayirpinar alkali feldspat graniti seklinde ayrilmistir.

Palmer vd. (2004), Beypazar1 Havzasi ve gevresindeki evaporitlerden alinan 6rneklerin
d*s, d®Ouu ve ¥'Sr/®Sr analiz sonuglarindan yararlanarak, denizel c¢okellerin
olmadigi, eski kiy1 ¢izgisinden uzakta yer alan havzada denizel olmayan evaporitlerin

cokeldigini belirtmistir.

Diker (2005), Kapullu Hamami (Beypazari) kaynaginin karakterini, kimyasal
ozelliklerini ve kokenini belirlemis ve Karacaahmet sicak ve mineral su kaynagiyla aym

rezervuar kayaca sahip oldugunu 6ne stirmiistiir.

Diker vd. (2006), Kapullu Hamami ve c¢evresindeki granitoidlerin kinematik
incelemesini yapmislardir. Granitoyidlerde yapilan siireksizlik Ol¢limlerinde yaklagik
K70°D dogrultulu c¢ekme eklemleri ile K21°B dogrultulu sikisma eklemlerini
belirlemislerdir. Kapullu Hamamin1i kesen siireksizlik diizleminin normal fay

karakterinde oldugunu belirlemisler ve Kapullu Fay1 olarak adlandirmislardir.
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Nehir (2006), Haymana ve dolaylarinda yiizeylenen Ust Kretase-Paleosen yasl Caldag
formasyonunun resifal karakterli ve petrol kapanlayabilecek rezervuar Ozelliklerine

sahip oldugunu belirtmistir.

Yesilova ve Tekin (2007), Polathi-Sivrihisar Neojen Havzasi evaporitlerinde yapmis
olduklar1 galismada Ust Miyosen yash Sakarya formasyonunun jips iiyesini bes alt
litofasiyese ayirmiglardir. Evaporitlerde yapmis olduklart jeokimyasal caligsmalar
sonucu iz element degerlerinin gol ortamindan daha yiiksek oldugunu, bunun nedeninin
paleo goliiniin evaporitlesme sirasinda zemin-tath su girislerine, kisa periyotlarla
degisebilen iklimsel sartlara (kuraklik ve yagis gibi), goliin izole olmus alanlarinda
geligsen sinirl indirgeyici ortam kosullarina ve depolanma sonrast etkin olan hidrotermal

cozeltilere bagli oldugu diisiiniildiignii ifade etmislerdir.

Acikgoz vd. (2008), Caglayik jeotermal sahasinda granitler igerisinde apofiz-dayk
dinamigi ile yerlesmis andezitlerin, granitlerle benzer yasta oldugunu ve bazi granit-
bazik kaya¢ dokanaklarinda dereceli ge¢is gozlenirken bazi kisimlarda da sivi
karigsmazIig1 nedeniyle keskin gegisler gézlemislerdir. Bu keskin sinirlarin zaman zaman

bir kirik gibi davranarak akiskan tasiyici rol iistendigini belirtmislerdir.

Celmen (2008), “Sivrihisar ve Beypazar1 Bolgesinde Yer Alan Sicak ve Mineralli Su
Kaynaklarmin Hidrojeokimyasal ve Izotopik incelenmesi” adli doktora tez ¢alismasinda
sicak sularin Beypazari-Ayas bolgesinde 950-1150 m, Mihalig¢ik-Yarik¢1 bolgesinde
1400-1465 m ve Sivrihisar bolgesinde ise 1000-1250 metreler arasi yiiksekliklerden
beslendigi ortaya koymustur.

Diker vd. (2006), Celmen ve Celik (2009) ve Celik (2014) Beypazar1 civarindaki Dutlu,
Ayas, Coban ve Kapullu sicak sularinin Beypazari granitoyidinden, buna karsin
Karakaya ve Ilica hamam sularinin ise Bilecik kiregtagindan ¢ikan meteorik kokenli
sularla beslendigini ortaya koymuslardir. Beypazar1 granitoyidine bagli olarak olusan
jeotermal kaynaklarin SO4-H,O izotop jeotermometeresi ile sularin rezervuar

sicakliklar1 42-73 °C arasinda bulunmustur.
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Tiirkmen (2008), Caglayik jeotermal alanindaki sicak sularin elektriksel iletkenlik ve Cl1
degerlerinin yiiksek, trityum igeriginin diisiik olmasi nedeniyle bu sularin derin

dolasimli ve yash sular oldugunu belirtmistir.

Acikgodz vd. (2009), Malikdy-Girmeg alanlarinda sicak su aramasina yonelik olarak

jeolojik ve jeofizik etiit gergeklestirmislerdir.

Kocadere (2009), izotop hidrolojisinde yaygin olarak kullanilan H-CI verilerine

dayanarak Girme¢ kaynaginin derin dolagimli yeralt1 suyunu temsil ettigi ifade etmistir.

Sevin vd. (2009), Ayas, Temelli ve Polatli’yr icine alan Ankara i-28 paftasini

giincellemislerdir.

Doénmez vd. (2009), Girme¢ yakinlarinda yiizeylenen gri, siyah renkli bol piroksenli
tefrit, fonolit, 16sitit, andezitik bilesimli lav ve piroklastiklerden olusan birimi Girmeg
volkanitleri olarak adlandirmislardir. Lavlarin yas1 K/Ar yontemi ile 57,442,3 My (Geg

Paleosen-Erken Eosen) olarak bulunmustur.

Acikgoz (2010), Caglayik jeotermal alaninda 250 m derinlikte agilan PC-1 kuyusundan
kompresodr yardimiyla 16 1/s debi ile 44 °C sicaklikta su elde edildigini belirtmistir.
Ayrica, kuyudan cikan termal suya ait Ornekleme ve kimyasal analiz galigmalar

yapilmistir.

Bilgin vd. (2010), Haymana ve Yenimehmetli (Ankara) giineyinin jeolojisine yonelik

caligmalarinda 1/100.000 6lgekli haritanin revizyonunu gerceklestirmislerdir.

Celmen ve Celik (2010), Polath bolgesinin kuzeyinde yer alan Beypazari jeotermal
sularinda hidrojeoloji ve su kimyas1 ¢aligmalar1 gergeklestirmislerdir. Beypazar1 sicak
ve soguk su drneklerinden elde edilen 8**S (SO4) degerinin Kirmir formasyonunun jipsli
seviyeleri ile benzer oldugunu ve sulardaki siilfatin s6z konusu jipsli seviyelerden

kaynaklandigini ifade etmislerdir.
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Tiirkmen ve Simsek (2012), Karacaahmet kaynaginda yapmis olduklari ¢alismada sicak
su kaynagmin Na-SO, fasiyesinde ve derin dolasimli kaynak oldugunu belirtmistir.

Kalsedon jeotermometresine gore hesaplanan rezervuar sicakliklari ise 47-50 °C dir.

Giileg vd. (2014), Tiirkiye’deki jeotermal akiskanlarda yapmis olduklar1 He ve C izotop
caligmalarinda Orta ve Dogu Anadolu'da giiniimiize yakin ve genis alanlarda etkili olan
volkanizmanin, sogumakta olan magmatik sistemlerden helyum ve 1smin birlikte

yiizeye ulastigini belirtmislerdir.

Esat vd. (2016), Yenimehmetli ve Karahamzali kdyleri arasinda sag yanal atimli fayin
aktif oldugunun gostergelerinden birinin bolgedeki sicak su kaynaklarinin varligi
olduguna isaret etmislerdir. Ayrica Ilica koyli yakinlarinda da Neojen ¢okelleri ve
Kuvaterner birimleri arasinda yaklagik 5 km uzunlugunda keskin bir siirin varligini

belirtmisler ve bu siir1 Ilicadzii fay1 olarak isimlendirmislerdir.

Yukarida verilen Oncel c¢aligmalar, tez sahasinin jeolojisinin revizyonunda, tektonik
hatlarin sicak sularin yiizeye ¢ikmasindaki roliinde, sularin kimyasal 6zelliklerinin farkli
sahalarla karsilastirilmasinda yardimer olmustur. Hazirlanan tez ¢alismasinda sicak su
sahalarinda daha once yapilmamis olan &%'S, §°C ve %'Sr/®Sr analizleri ilk kez
yapilarak sicak sularin kokeni, su-kayag etkilesimleri, karbon ve kiikiirdiin kokeninin

belirlenmesi hedeflenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez c¢alismasi; arazi, laboratuvar ve biiro calismalari olmak tlizere ii¢ asamada

gerceklestirilmistir.

3.1 Arazi Cahismalari

Arazide kaynak basinda; sicak ve soguk su kaynaklarinda elektriksel iletkenlik, sicaklik,
pH, ¢6ziinmiis oksijen gibi fiziksel 6zelliklerinin 6l¢iilmesinde HQ40d marka multiprob
(Sekil 3.1) ile WTW Cond. 3210 marka multiprob kullanilmistir. Kaynaklarin
koordinatlar1 GPS yardimiyla belirlenmistir (Cizelge 3.1).

Sekil 3.1 HQ40d marka multiprob

29



Cizelge 3.1 Su kaynaklarinin koordinatlari ve yapilan analiz listesi

Ornek Koordinat (UTM) Yaptdan Analizler
No X (Kuzey) | Y (Dogu) | Z(m) P
Major anyon-katyon, iz element, radon
TPSO-1 4416284 428186 694 | gazi, 8°C, 80, 8°H, *H, 8*s, ¥'Sr/®sr,
kirlilik analizleri
] Majér anyon-katyon, iz element, 570,
TPSO-2 | 4416380 | 428544 | 725 | s 3 wgpssy kirlilik analizleri
] Major anyon-katyon, iz element, 5°C,
PSO-3 | 4423267 | 432108 | 965 | sisqy 52y Sy, 85r/sy, kirlilik analizleri
] Major anyon-katyon, iz element, 5°°C,
PSO-4 | 4420003 | 428537 | 888 510, 3°H, *H, kirlilik analizleri
] Major anyon-katyon, iz element, 5°C,
PSO-5 | 4413925 | 421517 | 723 510, 3°H, *H, kirlilik analizleri
PSO-6 4420045 427085 789 Kaynak bas1 dl¢iimleri
PSO-7 4413925 431903 959 Kaynak basg1 6lgtimleri
Major anyon-katyon, iz element, radon
TPCK-1 4407964 408814 646 | gazi, 8°C, 80, 8°H, *H, 8*s, ¥'Sr/®sr,
kirlilik analizleri
] Majér anyon-Katyon, iz element, 8°°C,
PAS-1 | 4408395 | 443175 | 749 | sisqy 52 S, 85r/sy, kirlilik analizleri
Major anyon-Katyon, iz element, radon
TPM-1 4403210 445659 735 | gaz, 8°°C, 5'°0, 8°H, °H, 8*s, ¥'Sr/®sr,
kirlilik analizleri
] Major anyon-katyon, iz element, 5°C,
PGS-1 | 4407113 | 437524 | 972 | 51y 52 3, ¥/, kirlilik analizleri
Major anyon-Katyon, iz element, radon
TPGS-2 4406976 438248 921 | gaz, 8%C, 8™0, 8°H, *H, 5*s, ¥'Sr/®sr,
kirlilik analizleri
PGS-3 4404682 439718 880 Kaynak bas1 6lgtimleri
PGS-4 4407468 438457 891 Kaynak bas1 dlgtimleri
PGS-5 4402389 443573 745 Kaynak bas1 dlgtimleri
] Major anyon-katyon, iz element, 5°C,
PKH-1 | 4360885 | 424795 | 824 | 5185 52H,°H, ¥'sr/*°sr, kirlilik analizleri
Major anyon-katyon, iz element, radon
TPKH-2 4366132 424677 872 | gazi, 8°C, 5™°0, 8°H, *H, 8*s, ¥Sr/®sr,
kirlilik analizleri
] Major anyon-katyon, iz element, 50,
PKH-3 | 4364511 | 425340 | 905 | "o 3y w1gposy Lirlilik analizleri
Major anyon-katyon, iz element, radon
TPKH-4 4366106 424970 882 | gaz, 8%°C, 80, 8°H, °H, *'S, ¥'Sr/®sr,
kirlilik analizleri
Major anyon-katyon, iz element, radon
TPKH-5 4367985 423902 796 | gazi, 8C, 80, 8°H, °H, 8%s, ¥'Sr/®sr,
kirlilik analizleri
PKH-6 4366091 42972 885 Kaynak bas1 6lgtimleri
PKH-7 4468896 421988 755 Kaynak bas1 dlgiimleri
PKH-8 4462902 428656 968 Kaynak bagi 6l¢timleri
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Cizelge 3.1 Su kaynaklarinin koordinatlari ve yapilan analiz listesi (devam)

Ornek Koordinatlar UTM .
- Yapilan Analizler
No X Kuzey Y Dogu | Z(m)
Major anyon-katyon, iz element, radon
TPO-1 4350567 432575 797 gaz1, 8°C, §'%0, 8°H, °H, 5*s,
87Sr/%sr, kirlilik analizleri
Major anyon-katyon, iz element, radon
TPO-2 4354505 432405 814 gaz1, 8°C, 8'%0, 8°H, °H, 5%s,
87Sr/%sr, kirlilik analizleri
Major anyon-katyon, iz element, 5°°C,
PSS-1* 4357109 432430 881 80, 8°H, *H, ¥'sr/%sr, kirlilik
analizleri
Major anyon-Katyon, iz element, radon
TPSS-2* | 4359766 436651 846 gaz1, 8°C, "0, 8°H, °H, ¥'sr/*sr,
Kirlilik analizleri -
Major anyon-Katyon, iz element, 5°C,
PSS-3% | 4357554 | 436665 | 883 50, 5°H, *H, kirlilk analizleri_
- Major anyon-Katyon, iz element, 50,
. | st | | te 52H, °H, kirlilik analizleri
Major anyon-Katyon, iz element, radon
THMK-1* | 4365180 456722 | 1217 | gaz, &°C, 80, 5°H, *H, ¥'Sr/®sr,
kirlilik analizleri
Major anyon-katyon, iz element, radon
THMK-2* | 4365373 457154 | 1206 | gazi, &-C, 80, 5°H, *H, ¥'Sr/®sr,
kirlilik analizleri
Major anyon-katyon, iz element, 5°C,
HMK-3* | 4364147 456499 | 1125 8'0, 8°H, *H, ¥'Sr/%sr, kirlilik
analizleri
Major anyon-katyon, iz element, radon
HMK-4* | 4370697 461293 1154 gaz1, 8°C, "0, 8°H, *H, ¥'Sr/*sr,
Kirlilik analizleri
HMK-5* | 4368712 453412 | 1023 Majér anyon-katyon
HMK-6 4369234 462492 1151 Kaynak bas1 dlgtimleri

Soguk ve sicak su kaynaklarindan Ekim-Kasim 2014 ve Haziran 2015 tarihlerinde
major ve iz element analizleri i¢in 6rnekler alinmistir. Sarioba-Caglayik sahasinda ii¢
adet sicak su ve ii¢ adet soguk su, Karahamzali sahasinda {i¢ adet sicak su ve ii¢ adet
soguk su, Ozhamami-Sabanci sahasindan ii¢ adet sicak su ve ii¢ adet soguk su,
Haymana sahasindan iki adet sicak su, ii¢ adet soguk su Ornegi toplanmistir. Su
ornekleri yliksek-yogunluklu polietilen kaplara toplanmis ve her su 6rneginden iki adet
ornek alimmigtir. Katyon analizi i¢in toplanan 6rnege 0.2 ml HNO3 ilave edilmis ve
gerekli oldugunda 0.45 pum filtre kagidi kullanilarak filtre edilmistir. 6180, 62H ve 3H
izotop analizleri i¢in 23 su noktasindan ornekler toplanmistir. $34SSO4 ve $6180S0O4
analizleri i¢in 8 sicak su kaynagindan ornekleme yapilmistir. 613C analizleri igin (12

adet sicak su ve 10 adet soguk su 6rnegi) 500 mg/l 6rnek alinmis ve O6rneklere birkag

31



damla HgCI2 ilave edilmistir. 22 su noktasindan ise 87Sr/86Sr analizleri i¢in 6rnek

toplanmustir.

Arazi caligmalar1 sirasinda c¢esitli kayaglardan aliman Orneklerin ¢esitli analizleri
yapilmistir  (Cizelge 3.2). Metamorfik ve magmatik kayaclardan alinan Orneklerin
petrografik ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla 6 adet Ornek alinmistir. Ayrica
rezervuar Ozellikteki kayaclar ve travertenlerden alinan 14 adet kaya¢ oOrneginin
8Sr/%Sr analizleri ODTU Merkez Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Sicak su
kaynaklarinin rezervuarini olusturdugu diisiiniilen karbonatli kayaclar ve travertenlerin

8"3C analizleri i¢in 9 noktadan 6rnekleme yapilmistir (Sekil 3.2).

Sicak sularin bilesiminde bulunan radon miktarinin belirlenmesi i¢in her sicak su

kaynagindan 250 ml su 6rnegi alinmistir ve radon konsantrasyonlari 6l¢iilmiistiir.

3.2 Laboratuvar Calismalari

Su oOrneklerinin major anyon-katyon analizleri MTA Genel Midiirliigi Maden
Analizleri ve Teknoloji Dairesi Bagkanligi (MAT) Analitik Kimya Laboratuvarlarinda
Fishman ve Friedman (1989)’da tanimlanan standart yontemler ile gergeklestirilmistir.
HCOs; analizinde titrasyon yontemi kullanilmig, SO, ve SiO, konsantrasyonlari ise
spektrofotometri ile tayin edilmistir. Su orneklerinin iz element analizleri Hacettepe
Universitesi ICP-MS laboratuvarinda, Hacettepe Universitesi Bilimsel Arastirmalar
Birimi 02G062 nolu alt yap1 destek projesi kapsaminda yaptirilmis ve ICP-OS yontemi
ile belirlenmistir. Saptama sinir mindr ve iz elementler i¢in 0.1 ppm dolayindadir. S,
Br, I, Tc ve Os elementlerine ait derisimler yari-kantitatif okumalardir. Bu okumalarda
hata +/- %30 dolayindadir. Orneklerin analizinde Kalite Kontrolu amaciyla segilen bazi

orneklerde Ardisik Okumalar yapilmstir.

820 ve 8D (V-SMOW olarak) analizleri lazer spektrometresi ile trityum (3H) analizleri
ise sivi saymm sintilasyon sistemi ile Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii TAKK

Laboratuvarlarinda yapilmistir.
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Sekil 3.2 Su ve kayag¢ 0rneklerinin yerlerini gosteren lokasyon haritasi

Su ve kayag 6rneklerinin 87Sr/86Sr bilesimleri Orta Dogu Teknik Universitesi Merkezi
Laboratuvarlarinda Koéksal ve Gonciioglu (2008) tarafindan belirtilen prosediirlere
uygun olarak analiz edilmistir. Laboratuvarda ilk kez sudaki 87Sr/86Sr orani bu
calisma ile gergeklestirilmistir. Stronsiyum 2.5 N HCI igindeki teflon kolonlarda
ayrilmis ve daha sonra 6 N HCI kullanilarak Sr katyon degisim kolonlarindan NTE
boliintiisti elde edilmistir. Ta-aktivator ve 0.005 N H3PO4 ile Re filamentine yliklenen
stronsiyum statik durum altinda analiz edilmistir. Sr oranlar1 86Sr/88Sr = 0.1194 ile
normallestirilmistir. Sr izotop oranlari, Thermo-Fisher Triton termal iyonlastirici kiitle
spektrometresi ile standart hata degerleri 2-sigma diizeyinde Ol¢iilmiistiir. Analizlerde Sr

bilesimi NBS 987 standardi 0.710251+£8 (n=3) olarak ol¢iilmiistiir.
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Cizelge 3.2 Kayag o6rneklerinin koordinatlar1 ve yapilan analizler

(-)E;ek Koordinat (UTM) pﬁfga Kayacmn Tiiri Ha‘;ﬁi,, ?1?3913
Y Dogu X Kuzey Z(m) g1
ST 428072 4416963 716 128 a2 | Metamorfik kayag Petrografik
CG 408576 4408417 613 | 127b3 | Granitik kayag P%&g’fggsgirk’
GV | 438250 | 4406970 | 920 | i28b4 | Volkanik kayac P%Ersor%é"sﬁrk’
AV 445861 4407048 812 | i28b4 | Volkanik kayag Petrografik
HV 433641 4403637 931 128 a3 Volkanik kayag Petrografik
YV 465305 4369414 1251 J29al | Volkanik kayac Petrografik
SOK 428540 4416380 712 28 a2 Kiregtasi 8C, ¥sr/*sr
CT 408564 4408420 615 | 127b3 Traverten 83C, ¥sr/*sr
E-1 411552 4408075 678 | 127b3 Jips 87gr/%gr
MK 444612 4401764 785 28 b4 Kirectasi 87gr/%gr
MKK 444882 4407753 813 | i28b4 Kirectasi 83C, ¥sr/*sr
GT 438273 4406971 915 | i28b4 Traverten 8¢, ¥sr/®sr
KHT1 | 424795 4366880 831 | J28a2 | Eski Traverten 83C, ¥'sr/%sr
KHT2 | 424677 4366132 872 | J28al | Yeni Traverten 8'3C, ¥sr/®sr
KHT3 | 424902 4364692 912 | J28a2 Kirectas 87gr/%gr
ST 436665 4357554 883 | J28bl Traverten 8'3C, ¥sr/®sr
HT 461293 4370695 1155 | J28b2 Traverten 8°C, ¥sr/®sr
HK 459563 4365063 1308 | J29al Kiregtasi 83C, ¥'sr/®sr

8'3C analizleri igin drneklere MTA Analitik Kimya Laboratuvarlarinda éncelikle pH
degerleri 11°e gelene kadar 10 N NaOH eklenmistir (Sekil 3.3). Daha sonra sulara
BaCl, eklenerek (Sekil 3.4) suyun bilesiminde bulunan karbonatin BaCOj olarak
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¢okmesi saglanmistir. Cokelen BaCOgs tiiplerde siiziilerek karbonat ¢okeltisi ayrilmigtir
(Sekil 3.5). Cokelti kuruduktan sonra toz haline gelen numune kiigiik tiiplere konularak
numaralandirilmis ve analiz i¢in Kanada Waterloo Universitesi Cevresel Izotop
Laboratuarina gonderilmistir. Calisma alanindaki rezervuar Ozellikteki karbonat
kayaclar ile travertenlerden aliman Ornekler MTA Genel Miudirliigi Analiz
Laboratuvarlarinda ogiitiilerek kiigiik tiiplere konmus ve yine Kanada Waterloo
Universitesi Cevresel Izotop Laboratuarinda analiz edilmistir. Karbonat drneklerinin
8%C ve 50 degerleri Micromass IsoPrime Izotop Orani Kiitle Spektrometresi (IRMS)

ile belirlenmistir.

Inceleme alanindaki 8 drnekte 5**S izotop analizleri yapilmistir. Haymana sicak sulari
(THMK-1 ve THMK-2) ile Sabanca kaynaginin (TPSS-2) SO, konsantrasyonlari ¢ok
disik oldugu i¢in (4.24-8.04 mg/l) yeterince ¢Oktiirlilememis ve analize

gonderilmemistir.

Sekil 3.3 Orneklerin pH degerlerinin bazik hale getirilmesi
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Sekil 3.4 Orneklere BaCl, eklenmesi ve BaCO3’1n ¢okelmesi

Sekil 3.5 Cokelen BaCO3’1n tiiplere konulup numaralandirilmasi

Karahamzali sicak su 6rnekleri disindaki sularin tiimiinden 1 1, Karahamzali sular1 i¢in 5
1 su 6rnegi alinmistir. Sicak su 6rneklerine birka¢ damla HgCl, ilave edilmistir. Alinan
ornekler MTA Analitik Kimya Laboratuvarlarinda oncelikle pH degerleri 4’e inmesi
icin 10 N HCIl eklenmis (Sekil 3.6), daha sonra sulara BaCl, eklenerek suyun
bilesiminde bulunan siilfatin BaSO, olarak ¢okmesi saglanmistir. Cokelen BaSO,
tiplerde stiziilerek siilfat ¢okelti ayrilmistir (Sekil 3.7). Cokelti kuruduktan sonra toz
haline gelen numune kiiciik tiiplere konularak numaralandirilmis ve Kanada Waterloo
Universitesi Cevresel Izotop Laboratuarinda analiz edilmistir. 83, sudan ¢Okeltilen
BaSO, iizerinde Isochrom stirekli akis durayli izotop kiitle spektrometresi (Micromass)

ve buna biitlinlesik Carlo Erba element analizorii (CHNS-O EA 1108) ile dl¢lilmiistiir.
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Sekil 3.6 Siilfat ¢oktiirmek i¢in pH’mm 4’tGn altina distirilmesi ve sulara BaCl,
eklenmesi

Sekil 3.7 BaSO,4’1n ¢oktiiriilmesi ve siiziilmesi

Caligma alaninda yer alan sicak su kaynaklarinin radon gazi 6l¢iimleri MTA Genel
Miidiirligii Enerji Hammadde Etit ve Arama Dairesi Baskanligt Su Kimyasi
Laboratuvarinda yapilmistir. Toplanan su Orneklerinin analizleri ertesi giin
gerceklestirilmistir. Analiz icin RAD 7 radon cihazinin RAD H;O aksesuari
kullanilmistir (Sekil 3.8). Cihaz, havalandirmali su sisesi, kurutucu tiipii ve imbik standi
olmak {izere ii¢ parcadan olusmaktadir. Ol¢iim igin cihazda hi¢c radon olmamasi
gerekmektedir. 10 dakika boyunca kurutma islemi yapilmaktadir. Cihazda olgtimler her
bes dakika calisma ve bunu takiben bes dakika bekleme seklinde toplam yarim saat
boyunca yapilmistir. Toplam dort dongliden sonra okumalarin birikimli  bir

spektrumunu gosteren bir sonug grafigi elde edilmistir.
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Sekil 3.8 Radon cihazt RAD7 H,O cihazi

3.3 Biiro Calismalari

Araziden derlenen bilgiler ve laboratuvarlardan gelen sonuglar biiro ortaminda
degerlendirilmistir. Topografik harita ilizerine ¢izilen jeoloji haritalar1 Corel XV
programi ile bilgisayar ortamina aktarilmistir. Jeotermal sahalarin modellenmesi Q-GIS

programu ile yapilmistir.

Inceleme alanindaki sicak ve soguk su &rneklerinin doygunluk indisi hesaplamalar
PhreeqC for Windows programu ile yapilmis ve Excel programinda grafikleri ¢izilmis

ve degerlendirilmistir.

Sulara ait analiz sonuglariin degerlendirmesi i¢cin AQQA ve AquaChem (Calmbach
1997) programlari kullanilmis ve g¢esitli grafikler elde edilmistir. Sicak sularin

jeotermometre hesaplamalarinda Jeoterm (Dogdu 2005) programi kullanilmistir.
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4. JEOLOJI

4.1 Stratigrafi

Calisma alaninin temelini Karakaya formasyonuna ait Ust Permiyen-Alt Triyas yash
diisiik dereceli metamorfizma geg¢irmis kayaglar (TRk) olusturur (Akyiirek vd. 1982,
1996) (Sekil 4.1). Sarioba kaynaginin civarinda Karahamzali kdyiiniin giineydogusunda,
Yenimehmetli koyliniin kuzeybatisinda ve Ilica koyliniin dogusunda yiizeyleyen (¢ok
dar alanda yiizeylendigi icin harita iizerinde gosterilmemistir) metamorfikler
metagakiltasi, metakumtasi, metakiltasi ve metavolkaniklerden olusmustur (EK 1-EK
3). Bu birimin iizerine uyumsuz olarak oturan Ust Jura-Alt Kretase yash Bilecik
kiregtaglar1 Sarioba kaynaginin kuzey ve dogusunda, Karahamzali kdyiiniin giineydogu-
dogusunda ve Ilica kdyliniin giineydogusunda yiizeylenmektedir. Sarioba kaynaginin
dogusunda goriilen Sogukgam kiregtaslart Ust Jura-Alt Kretase yashdir. Rezervuar
ozellikte olan bu birimler ¢ok kaba tabakali, masif ve blok goriiniimli, krem, kirli
beyaz, acik gri renkli, kristalize kiregtaslar1 ve ¢ortlii kirectaslari ile temsil edilmektedir.
Incirli formasyonu kumtasi, siltasi, kumlu kirectasi, cakiltas1 ve marndan olusmustur
(EK 2). Ust Kretase yash birim Malikdy kaynagmnin kuzeybatisinda dar bir alanda
mostra verir. Birim tedrici sekilde resifal kiregtaglarindan yapili Kapikaya
formasyonuna geger. Tip kesit yeri Haymana dolayinda goriilen ve bu nedenle Haymana
formasyonu olarak isimlendirilen birim flis fasiyesinde olup kumtasi-seyl
ardalanmasindan meydana gelmistir (Unalan vd. 1976). Kumtasi, kumlu kirectas,
cakilli kiregtagi, marndan olusan Beyobasi formasyonu tedrici sekilde Haymana

formasyonu tizerine gelir.
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Sekil 4.1 Calisma alanmin stratigrafik kolon kesiti (Unalan vd. 1976, Géneng 1978,
Akytirek vd. 1982, 1996, Uguz vd. 1999, Bilgin vd. 2010, Anonim 2014a,

b’den degistirilerek)
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Caglayik sicak su kaynaginin yakininda yiizeyleyen granitler Paleosen yashdir (A¢ikgoz
vd. 2006). Senozoyik ¢ok sayida litolojik birim ile temsil edilir. Calisma alanindaki
Paleosen yagl birimler yanal gegisli olarak ylizeylenen Kartal, Caldag ve Yesilyurt
formasyonlari ile baslar. Kartal formasyonu c¢akiltasi, kumtasi, marn ve kiregtasindan,
Caldag formasyonu ise resifal kiregtaglarindan olusmustur. Yesilyurt formasyonu ise
kiltagi seyl ardalanmasindan meydana gelmistir. Kartal formasyonu uyumlu olarak
Kirkkavak formasyonu tarafindan iizerlenir. Birim c¢akiltasi, kumtasi, kiltasi, marn,
kumlu kiregtasi, killi kiregtasi ve algli kiregtasindan olusur. Kirkkavak formasyonu
tizerine uyumlu olarak gelen Eosen yasli Ilginlikdere formasyonu ise gakiltasi, kumtas,
seyl ardalanmasindan olugsmustur. Girmeg kdyiiniin batisinda ve Malikdy’iin dogusunda
yizeyleyen Alct formasyonu volkanik kayaglardan ve volkanitlerden tiireyen
kirmtililardan  olusmustur. Eskipolatli formasyonu kumtasi-seyl ardalanmasindan
meydana gelir. Cayraz formasyonu ise kumlu kiregtasi ve marndan olusmustur. Yamak
formasyonu kumtasi, marn ve cakiltasindan yapilidir. Her ii¢ formasyon da Eosen
yashdir (Unalan vd. 1976, Akyiirek vd. 1996, Uguz vd. 2009, Bilgin vd. 2010).
Abdiisselamdag Volkanitleri olarak isimlendirilen birim gri, siyah renkli andezit, bazalt
lav1 ve yer yer volkanoklastiklerden olusmaktadir. Haymana ilgesinin kuzeydogusunda
yiizeyleyen YenikOy volkanitleri bazalt lav ve piroklastiklerinden meydana gelir. Alt-
Orta Miyosen yasli Kumartas ve Hangili formasyonlar1 arasindaki dokanak uyumludur.
Caglayik kaynagi ve cevresinde yiizeyleyen Sarioba formasyonu beyaz renkli killi
kiregtasi, camurtast ve marndan olusmaktadir. Formasyonun iist kesimlerinde jips
bantlar1 gdzlenir. Ust Miyosen-Pliyosen yash gen¢ c¢okeller ise Alagéz formasyonu
olarak bilinir ve genis alanlarda yiizeylenmektedir. Alagéz formasyonu ¢akiltasi,
kumtasi, kiltasi, tiifit, killi kirectast ve jipsten meydana gelmistir. Kuvaterner ise
allivyon ve traverten ile temsil edilmektedir. Akarsular boyunca ¢okelmis olan aliivyon,
kum, silt, cakil ve kil boyutunda malzemeden meydana gelir. Sicak sulardan ¢okelmis
olan travertenler Girmeg, Malikdy, Caglayik, Karahamzali, Sabanca ve Haymana sicak
su kaynaklarinin yakinlarinda yiizeylenir. Travertenler sinirli alanlarda yiizeylendigi

icin haritalarda gosterilmemistir.
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4.1.1 Mesozoyik

4.1.1.1 Karakaya formasyonu (TRK)

Formasyon ilk olarak Bingdl vd. (1973) tarafindan adlandirilmistir. Sarioba sicak su
kaynaklarinin batisinda (i28-a2) Gavurdren tepe ve Cataltepe civarinda KD-GB
dogrultusu boyunca gériiliir (EK 1). Malikdy kaynaginin (128-b4) kuzey ve giineyinde
Kizilagil tepenin dogu-kuzeydogusunda, Ada tepenin dogu ve kuzeyinde, Karakaya
tepenin kuzeyinde ve Hamam tepede dar bir alanda, Alagoz kdyiiniin giineyinde (128-
c2) ve Caltepe civarinda yiizeyler (EK 2). Yenimehmetli kOyliniin 2 km batisinda
Seyitpinar mevkiinde (J28-a2) ve Ilica koyiiniin dogusunda Demirdzii koyii civarinda da
mostra verir (EK 3). Sistlerden olusan formasyonun ist seviyelerine dogru

metamorfizma derecesi azalmaktadir.

Sarioba kaynaklarinin batisindaki alanda yesil, kahverengi, gri renkli olan birim
kalksist, killi sist ve mikagistten olugsmustur. Disiik dereceli yesil sist fasiyesinde
metamorfizmaya ugramig birimde sisti yapt belirgindir (Sekil 4.2, EK 2). Petrografik
analizinde klorit sist olarak tanimlanan kayag, granoporfiroblastik dokulu olup, kuvars,
plajiyoklaz, klorit, muskovit, epidot ve opak minerallerinden olusur (ST: 428072;
4416963). Kuvarslar oOzsekilsiz, dalgali sonmeli; plajiyoklazlar 6zsekilsiz olup,
killesmislerdir. Kloritler lifsi yapida olup, yesil renklidirler. Muskovit mineralleri sisti

dokuya paralel sekilde kloritlerin arasinda bulunmaktadir.

Malikdy ve Alagdz koyleri civarinda ise diisilk dereceli metamorfizma gecirmis
metakumtas, metacakiltasi, metakiltasi ve metavolkanitler goriiliir. Ilksel halini
cogunlukla korumus olan birim kahverengimsi gri renklidir. Alagéz kdyiiniin glineyinde
metamorfitler igerisinde Permiyen yash kiregtasi bloklar1 bulunmaktadir (EK 2). Gri,
beyaz ve krem renkleri ile belirgin olan kirectaslar1 tabakasiz, kristalize ve ¢atlakli olup

catlaklar silis ve kalsit dolguludur.
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Sekil 4.2.a.Sarioba koyliniin kuzeybatisinda yiizeyleyen metamorfik kayaglardaki
sistozite yapisi, b. diisiik dereceli metamorfiklerin genel goriiniisii (Resimde
doguya bakilmaktadir)

Yenimehmetli koyliniin batisinda ise yesilimsi gri ve kahve renkli, diisiik dereceli
metamorfizma izleri tagiyan cakiltagi, kumtasi ve kiltaglar1 yiizeylenmektedir (EK 3).
Alt seviyelerde gozlemlenen kalksist, mikasist, killisist ve daha gok yer yer ilksel halini
koruyan birim Akytirek vd. (1982, 1984, 1996) tarafindan Emir formasyonu olarak
isimlendirilmis olup fosil bulgularina gore Alt Triyas yasi verilmistir (Akyiirek vd.
1982, 1996). Alttaki seviye ile gecisli olan metakiltasi, metasilttasi, metakumtasi ve
cakiltasi ile temsil edilen seviye ise Triyas yasli olup Elmadag Formasyonuna karsilik
gelmektedir (Akytirek vd. 1982).

Birimin alt dokanagi gozlenemedigi i¢in kalinligi hakkinda kesin bir sey sdylemek
miimkiin degildir. Calgin vd. (1973) tarafindan Karigik Seri olarak adlandirilan birimin

iizerine Ust Jura-Alt Kretase yash kirectaslar1 ile daha geng birimler gelmektedir.
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4.1.1.2 Bilecik kirectasi (JKb)

Bilecik kirectas: Sarioba sicak su kaynaklarinin ¢iktig1 alanda (i28-a2), Miisliimantepe
ve Davlumbaz tepe ile Sogulcagin tepe civarinda KB-GD dogrultusu boyunca
uzanmaktadir (EK 1). Ayrica, Malikdy sicak su kaynaklari civarinda kii¢iik mostralar
halinde gdzlenir (EK 2). Karagedik tepe, Kizilagil tepe ve Cal tepe civarinda (128 b4),
Karahamzali kdyiiniin dogu ve glineydogusundaki Caldag tepe, Kirmiziburun tepe (J28-
a2), Karayanik tepe, Yildizlidag (J28-al), Ilica kdyliniin giineydogusunda (J28-b4) ve
Haymana ilgesi civarinda (J29-al) yiizeylenir (EK 3-EK 4). Cok kaba tabakali, masif
goriiniimlii bloklar seklinde, krem, kirli beyaz, acik gri renkli, kristalize kirectaslar1 ile
temsil edilir (Sekil 4.3). Arada ince tabakali kumlu kiregtaslar1 yer alir. Uste dogru
tabaka kalinlig1 artmaktadir. Kiregtaglar1 icerisinde yer yer c¢ortlii seviyeler de

bulunmaktadir (Sekil 4.4).

Bilgin vd. (2010), birim i¢inde Ust Jura-Alt Kretase yas araligii veren fosiller tespit
etmislerdir. Calisma sahasi icerisinde yilizeyleyen birimin kalinligi 100 m civarindadir.
Sistler lizerine uyumsuz olarak gelen birim dikey ve yanal gecisli olarak Sogukcam

formasyonuna gecer.

Sekil 4.3.a.Sarioba sicak su kaynaklar1 ¢evresinde yiizeyleyen Bilecik kiregtaslar
(Resimde giineybatiya bakilmaktadir). b. Yenimehmetli koyl kuzeybatisinda
yiizeyleyen Bilecik kirectaslar1 (Resimde kuzeye bakilmaktadir.)
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Sekil 4.4 Malikoy yakinlarinda yiizeyleyen ¢ortlii seviyeler iceren Bilecik kiregtaslari

4.1.1.3 Sogukcam kirecgtas1 (JKs)

Calisma alaninda Sarioba sicak su kaynaklarmin kuzeydogusunda Kazancitepede (128-
a2) civarinda gozlenir (EK 2). Birim beyaz, pembe, krem rengi, ¢ortlii seviyeleri ile
karakteristiktir. Alt ve yanal dokanag Bilecik kirectaslari ile uyumlu, iist dokanagi ise
Elmalidere formasyonu ile gegislidir. Bilgin vd. (2010), formasyonun kalinligini1 400 m
dlgmiislerdir. Ayn1 aragtirmacilar formasyondan topladiklari fosil drneklerinin Ust Jura-

Alt Kretase yasl oldugunu ve derin deniz ortamini temsil ettiklerini belirtmislerdir.

4.1.1.4 Incirli formasyonu (Ki)

Alc1 kdyiiniin giiney ve giineybatisinda KD-GB dogrultusu (128 b3) boyunca dar bir
alanda yiizeyleyen Incirli formasyonu kirmiz1 rengi ile karakteristiktir (EK 2). Birim
kirmiz1 renkli kumtasi, silttasi, kumlu kirectasi, ¢akiltasi ve marnlardan olusur. Bilecik
formasyonu {iizerine uyumsuzlukla gelen birim uyumlu olarak Kapikaya kiregtagina
gecer. Fosil icerigine gore Ust Kretase yasi verilen formasyon 30 m kalinliktadir (Bilgin
vd. 2010).
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4.1.1.5 Kapikaya formasyonu (KKk)

Formasyon ilk kez Kogyigit ve Liinel (1987) tarafindan bu isimle anilmistir. Inceleme
alaninda Malikdy sicak su kaynaginin kuzeyinde Kizilagil tepe, Ada tepe (128-b4) ve
Alc1 kdyiiniin giineydogusundaki Cal tepe (128-b3) civarinda gozlenir (EK 2). Bolgesel
olarak ¢esitli kaya birimleri ile temsil edilen formasyon, Malikdy kuzeyinde rekristalize
resifal kiregtaglar ile karakteristiktir. Basta rudist olmak tizere bol fosil igerikli, bordo
renkli ve oldukga silislesmistir. Bol kirik ve ¢atlakli olup, bazen catlaklar kalsit
tarafindan ikincil olarak doldurulmustur. Kirmizimsi bordo renkleri ile arazide kolayca
ayirt edilebilir (Sekil 4.5, EK 3). Fosil igerigine gore Ust Kretase (Maastrihtiyen) yast
verilen birimin kalinligi 30-50 m arasinda degismektedir (Bilgin vd. 2010).

Sekil 4.5 Kapikaya formasyonu kiregtaglar1 ve iizerine uyumsuz olarak gelen Alagoz
formasyonu (Resim kuzeybatiya bakmaktadir)

4.1.1.6 Haymana formasyonu (Kh)

Kumtas1 ve seyl ardalanmasindan olusan flis fasiyesindeki birim Alagdz kdyiiniin
kuzeyinde (128-b3) ve Beyobasi koyii (128 c1) civarinda ve ayrica Haymana ilgesi ve
cevresinde genis bir alanda (J 28-b2 ve J29 al) yiizeylenmektedir (EK 2 ve EK 4). Gri-
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yesil rengi ile kolaylikla ayirt edilen birime ait kumtaslar1 ise gri renkli, ince-orta
tabakali olup iyi ¢imentolanmistir. Yesilimsi gri renkte gozlenen seyller ise ince
tabakalidir (Sekil 4.6). Alt dokanagi Elmali formasyonu ile iist dokanagi da Beyobasi
formasyonu ile gegislidir. Unalan vd. (1976) tarafindan tip kesit yerinde formasyonun
kalinligt 1842 m olarak Olclilmiistiir. Degisik aragtirmacilar tarafindan yapilan
calismalarda birimin yas1 Ust Kretase olarak belirlenmistir (Unalan vd. 1976, Géneng
1978, Bilgin vd. 2010).

Sekil 4.6 Haymana giineydogusunda yiizeyleyen Haymana formasyonu igindeki
kumtasi-seyl ardalanmasi (Resimde glineydoguya bakilmaktadir)

4.1.1.7 Beyobasi formasyonu (Kb)

Temelli’nin giineyindeki Beyobasi1 (128-c1) ve Haymana’nin batisindaki Caldag (J28-
b2) civarinda ylizeyleyen birim kumtasi, silttasi, kumlu kiregtasi, cakiltasi ve marn
litolojilerinden olusur (EK 4). Kahverengi-sari rengin hakim oldugu birimde tabakalar
ince-orta kalinliktadir. Alt dokanagi Haymana formasyonu ile gecisli olan birimin
lizerine uyumlu olarak Kartal formasyonu gelir. Unalan vd. (1976) 6lciilii kesitlerinde

125 m kalinlik 6lgmiislerdir.
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4.1.2 Senozoyik

4.1.2.1 Kartal formasyonu (Tpk)

Karahamzali koyii ¢evresi (J28-a2), Sabanca, Sarihalil ve Kavakkoy (J28-a2, J28-b1,
b2, b3) dolaylarinda KB-GD dogrultulu bir antiklinalin ¢ekirdek kisminda da (Bilgin
vd. 2010) gozlenir (EK 3). Haymana ve civarinda da (J29 al) ylizeyleyen birim kirmizi-
bordo rengiyle kolaylikla ayirt edilmektedir (EK 4). Kartal formasyonu cakiltasi,
kumtas1 ve ¢amurtasindan olusur. Icindeki cakiltasi seviyeleri kalin tabakali olup iyi
cimentolanmistir. Cakillar birimin kendinden yash rekristalize kirectasi, metamorfik ve
volkanik kaya¢ pargalarindan olusmaktadir. Kumtasi seviyeleri orta-ince katmanli iken

camurtasi seviyeleri ise ince tabakalidir.

Fosil i¢erigine gore Paleosen olarak yaslandirilan birim (Bilgin vd. 2010) altta Beyobasi
formasyonu st kisimda ise Kirkkavak formasyonu ile uyumludur. Birimin kalinlig
1362 m olarak 6lciilmiistiir (Unalan vd. 1976). Karahamzali kdyii kuzeydogusunda ve
Ilica kdyiiniin dogusunda formasyonun iistiine tektonik dokanakla Bilecik kiregtaslar

gelmektedir.

4.1.2.2 Caldag formasyonu (Tpc¢)

Adin1 Haymana ilgesinin batisinda yer alan Caldag’dan (J28-b2) alan formasyon
Ordekgolii kodyiiniin dogusunda (J28-b3, b4) genis alanlarda yiizeyler (EK 4). Birim
beyaz, kirli beyaz renkli kiregtasindan olusmaktadir (Sekil 4.7). Uste dogru kirectast
seviyelerinin arasinda gri renkli marnli seviyeler goze carpar. Alg ve bryzoa parcalari
igeren birimin yas1 Paleosen’dir (Unalan vd. 1976, Bilgin, 2010). Caldag’da kalmnlig1
1187 m olarak 6lgiilen (Unalan vd. 1976) birim Kartal ve Yesilyurt formasyonlar: ile
yanal geg¢islidir.

48



Sekil 4.7 Haymana’nin batisinda Caldag’da yiizeyleyen Caldag formasyonu (Resimde
kuzeybatiya bakilmaktadir)

4.1.2.3 Yesilyurt formasyonu (Tpy)

Haymana civarinda (J28-b2, J29-al) yiizeyleyen Yesilyurt formasyonu yesilimsi kahve
renkli ve yer yer siyah renkli kiltasi, silttasi ve marnli seviyelerden olusmustur (EK 4).
Ince tabakal1 olan birim icerisinde degisik boyutta kiregtas1 parcalari da gdzlenir (Sekil
4.8). Alt dokanagi Haymana formasyonu iist dokanag: ise Kirkkavak formasyonu ile
uyumludur. Caldag ve Kartal formasyonlari ile yanal geciglidir. Birimin kalinlig
Yesilyurt kdyiinde 342 m ol¢iilmiistiir (Unalan vd. 1976). Bentik fosil igerigine gore

birime Paleosen yasi verilmistir.
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Sekil 4.8.a.Haymana’nin kuzeybatisinda Yesilyurt formasyonunun Kkiltasi-silttasi
seviyeleri ve ince kirectasi tabakalari (Resimde batiya bakilmaktadir) b.
formasyonun igindeki kiregtaslarinin yakindan goriiniisii

4.1.2.4 Kirkkavak formasyonu (Tpek)

Birim, Haymana ilgesi ve ¢evresinde (J28 b2, J 29-al) ve Yenimehmetli-Karahamzali
koyleri ¢evresinde (J28 a2) gozlenir (EK 3 ve EK 4). Antiklinal ve senklinal
kanatlarinda (Bilgin vd. 2010) gozlenen birim cakiltasi, kumtasi, marn ve kiregtagindan
olusmustur (Sekil 4.9). Kendinden yashi formasyonlart uyumlu olarak oOrten birim
lizerindeki Ilgilikdere formasyonu ile de uyumludur. Yas:1 Ust Paleosen-Alt Eosen

olarak tanimlanan formasyonun kalmligi 631 m’dir (Unalan vd. 1976).

4.1.2.5 Ilginhkdere formasyonu (Tper)

Formasyon Karahamzali-Haymana arasinda genis alanlarda yiizeylenir (EK 3 ve EK 4).
Cakiltasi, kumtasi, seyl ve marn ardalanmasindan olusan birimin iist seviyelerine dogru
seyl bollugu artar. Kendinden yaglh birimlerden tiireyen cakiltaglar1 kétii boylanmalidir.

Tip kesit yerinde 350 m kalinlik Olgiilen birime pelajik fosillerden yararlanilarak
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llerdiyen yas1 verilmistir (Unalan vd. 1976). Alt dokanagi Kirkkavak formasyonu, iist
dokanagi ise Eskipolatli , (Sekil 4.10).

Sekil 4.9.a.Karahamzali kdyiiniin kuzeyinde, Kirkkavak formasyonu ve kiregtasi iiyesi
(Resimde kuzeybatiya bakilmaktadir) b. Kirkkavak formasyonunun kumtasi-
marn seviyeleri

Sekil 4.10.a.Haymana’nin giineybatisinda Kirkkavak formasyonu ve iizerine uyumlu
olarak gelen Ilginlikdere formasyonu (Resimde kuzeybatiya bakilmaktadir)
b. Ilginlikdere formasyonu igindeki kumtasi tabakalar1 (Resimde kuzeye
bakilmaktadir)
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4.1.2.6 Aler formasyonu (Tpea)

Volkanosedimanter 6zellikte olan formasyonun tabaninda volkanitler, liste dogru ise
volkanitlerden tiireyen kirintili kayaglar ve aglomeratik seviyeler gozlenir. Formasyon
Girmeg kdyiiniin batisinda ve Giires koyii giineyindeki Cile Dag’da (I 28-a3 ve b4) ve
ayrica Alc1 ve Tiirkobas1 kdyleri (128 a3 ve a4) cevresinde yiizeylenir (EK 2). Girmeg
batisinda volkanik 6zellikte olan birim gri, siyah renkli tefrit, 16sit fonolit, tefritik
fonolit, 106sitit ve andezitik bilesimli lav ve piroklastik malzemeden olugsmustur

(D6nmez vd. 2009) (Sekil 4.11a).

Girmeg koyiiniin glineyinde Girmeg sicak su kaynaginin ¢iktig1 yerden alinan kayacin
petrografik analizinde kayacin hipokristalin porfirik dokuda oldugu, piroksen, feldispat
ve plajiyoklaz minerallerinden olustugu belirlenmistir (GV: 438250; 4406970).
Plajiyoklazlarda karbonatlasma ve killesme seklinde alterasyon meydana gelmistir.
Giires koyliniin giineyinde Kabaldede tepeden alinan lav 6rnegi ise tefritik bilesimdedir.
Porfirik dokulu kayag, piroksen, feldispatoyid ve plajiyoklaz minerallerinden
olusmaktadir. Plajiyoklaz minerallerinin karbonatlastig1 ve killestigi belirlenmistir. Alci
koyli civarinda ise kirmtili ve piroklastik iriinler goriilir (Sekil 4.11b). Dénmez vd.
(2009) volkanitleri, Girme¢ volkanitleri olarak isimlendirmisler ve bunlarin yay
magmatizmasinin son evre alkali lirlinii oldugunu belirtmislerdir. Ayn1 aragtirmacilara

gore volkanitlerin yasi 57.4+2.3 milyon yildir.
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Sekil 4.11.a.Girmeg koyiiniin giineybatisinda, Alc1 formasyonu igerisindeki volkanik
birimler (Resimde kuzeye bakilmaktadir), b. Malikdy’iin dogusunda,
volkanosedimanter ¢okeller (Resimde giineybatiya bakilmaktadir)

4.1.2.7 Eskipolath formasyonu (Tee)

Eskipolathi formasyonu Karahamzali koyli c¢evresinde (J28-a2), Haymana ilgesi
cevresinde (J29-al, J28-b2), Karapmar, Kavakkdy ve Evliyafaki koyleri (J28-c1, c2)
civarinda yiizeylenir (EK 3-EK 4). Sarimsi1 kahverenkli olan birim cakiltaslar1 ile baslar,
iiste dogru seyl ve kumtasi bantlari barindirir (Sekil 4.12). Daha iist seviyelerde
kumtaslar1 kaybolmakta, ince kiregtas1 bantlar1 ortaya ¢ikmaktadir (Unalan vd. 1976,
Bilgin vd. 2010). Birimin alt ve iist dokanaklari uyumludur. Icerisinde yer alan
Nummulit ve diger fosil tanimlamalari ile erken Eosen yasi verilmistir (Unalan vd.
1976, Bilgin vd. 2010). Birimin kalinlig1 ¢esitli noktalarda 311 m, 343 m ve 567 m
olarak &lciilmiistiir (Unalan vd. 1976).
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Sekil 4.12.a.Kirkkavak formasyonu ve Eskipolatli formasyonu dokanagi (Resimde
batiya bakilmaktadir), b. Eskipolatl formasyonu igerisindeki kumtasi
tabakalar1

4.1.2.8 Cayraz formasyonu (Tec)

Cayraz formasyonu Haymana kuzeyinde Cayraz koyii ¢evresinde (J29-al) ve Yesilyurt
koyli kuzeyinde (J28-b2) vyiizeylenir (EK 4). Kumlu kiregtasi, marn, kumtasi
ardalanmasindan olusur. Kumtaglar1 bej renkli olup, kalin tabakalidir. Ust seviyelere
dogru marnlara gegis gosterir (Sekil 4.13). Bol nummulites fosili igeren birimin yasi
Eosen’dir. Alt dokanagi Eskipolatli ile uyumlu, iist dokanagi ise Neojen yasli ¢cokeller
tarafindan uyumsuz olarak Ortlilmiistiir. Yanal olarak da Beldede ve Yamak

formasyonlari ile gegislidir (Unalan vd. 1976, Bilgin vd. 2010).
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Sekil 4.13 Golbagi-Haymana yolu iizerinde, Cayraz formasyonu kumtaglarinin a. genel,
b. yakindan goriiniimii (Resimde kuzeybatiya bakilmaktadir.)

4.1.2.9 Yamak formasyonu (Tey)

Yamak formasyonu Haymana’nin giineyinde Yamak, Demir6zii ve Gedikli koyleri
(J28-b3, b4, c1, c2) civarinda genis bir alanda yiizeylenir (EK 4). Tabanda bordo renkli
cakiltaglari ile baglayan birim (Bilgin vd. 2010) ¢akiltasi-kumtasi ardalanmasi ile devam
eder. Ust seviyeler ise kumtasi-marn ardalanmasi seklindedir. Unalan vd. (1976)
tarafindan yapilan olgtimlerde 1034 m kalinlik belirlenmistir. Liitesiyen yasli birimin,
alt dokanagi Eskipolath formasyonuyla uyumludur. Ust dokanagi ise Alagdz

formasyonu tarafindan uyumsuz olarak ortiilmektedir.

4.1.2.10 Kumartas formasyonu (Tmk)

Kumartas formasyonu Girmeg sicak su kaynaginin batisinda Poyraz kdyii civarinda (128
b4-a3) ve Malikdy’iin kuzeyindeki Tekkekdy (128- b1-b2) dolayinda yiizeylenir (EK 2).
Ik defa Akyiirek vd. (1980) tarafindan adlandirilan birim cakiltasi, kumtas, silttasi,
kiltasi, tif ve killi kirectasindan olusmustur. Cakiltaglar1 kotii boylanmalidir. Kumtaglari
karbonat ve kil ¢imento ile tutturulmustur. Volkanitlerle olan alt dokanagi uyumsuzdur.
Yanal ve dikey olarak Hangili formasyonu ile uyumlu olan (Bilgin vd. 2010) formasyon

Alt-Orta Miyosen yasindadir.
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4.1.2.11 Hangili formasyonu (Tmh)

Hangili formasyonu caligma alaninin bati kesiminde; Caglayik sicak su kaynaginin
batisinda (127-b2, b3), Sarioba sicak su kaynaklarmin kuzey ve giineyinde (128 a2-a3),
Giires, Bacikdy ve Cimencegiz koyleri civarinda (128-c1,c2), Girme¢ ve Malikdy
kaynaklar1 civarinda (128 b3-b4) yiizeylenir. Doguda ise; Karahamzali k&yiiniin
giineyinde (J28 c4) gozlenir. Ilk defa Akyiirek vd. (1982) tarafindan adlandirilan birim
cakiltasi, kumtasi, kiltasi, seyl, killi kiregtasi, ¢amurtasi, silttasi ve piroklastik

arakatkilar ile temsil edilir.

Birim alt seviyelerinde kirmizi, bordo rengi ile karakteristik ¢akiltasi ve ¢amurtasi ile
baslar. Ust seviyeler ise genelde gri, beyaz renge sahip orta-kalin ve ¢apraz tabakali
kumtaslar1 ile devam eder (Sekil 4.14). Killi kirectaslar1 beyaz gri renkli, orta-kalin
tabakali olup yer yer ¢ort igerirler. Birim ince tabakali gri, yesil renkli kiltaslar1 ve
beyaz renkli daha ¢ok ince taneli dokiintii ¢okelleri ile yer yer komiir bant ve mercekleri
de igerir. Alt seviyelerde kumtaglar1 ile ardalanmali olarak silttasi ve camurtaslari

gozlenir.

Birim iizerine uyumlu olarak Alagdz formasyonu gelir. Fosil bulgularina gore Tiirkecan
vd. (1991) Alt Miyosen, Akyiirek vd. (1996) ise Serravaliyen-Tortoniyen yasini
onermislerdir. Kaymakg¢1 (2000) ise yine fosil icerigine gore birimin 18.0-15.2 my
(Erken-Orta Miyosen) yash oldugunu savunmustur. Bu veriler ve stratigrafik konumu

dikkate alinarak bu calismada Alt-Orta Miyosen yas1 benimsenmistir.
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Sekil 4.14 Sarioba koyiiniin giineydogusunda, Hangili formasyonunun genel goriiniimii
(Resimde kuzeydoguya bakilmaktadir)

4.1.2.12 Sarioba formasyonu (Tms)

Sarioba formasyonu Caglayik kaynaginim civarimda (I127-b3), Sarioba ve Oguzlar koyii
(H 28al-a2, a4) gevresinde ylizeylenir (EK 1). Formasyon tabanda g¢akiltasi, kumtasi,
kiltas1, kil, marn, ¢akil, kumlu kirectas, {ist seviyelerinde ise jips ve yer yer piroklastik
ara seviyeleri ile temsil edilir. Cakiltaglar1 gevsek tutturulmustur. Birimin genel rengi
kirli beyaz, killi seviyeleri agik yesilimsi renklidir (Sekil 4.15). Havza kenarlarinda delta
cokelleri ile karakteristik olan birim akarsu ve g6l fasiyesinde olusmustur. Kalinlig
250-300 m civarinda olan birimin {ist seviyelerinde yer yer kalin jips bantlar1 (Sekil
4.16) gozlenir (Bilgin vd. 2010). Ust Miyosen yasinda olan birim Tiirkecan vd. (1991)
tarafindan tamimlanan Urus formasyonu ile denestirilebilir. Fosil bulgularina

dayanilarak Ust Miyosen yas1 verilmistir (Tiirkecan vd. 1991).
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Sekil 4.15 Sarioba formasyonunun genel goriiniimii (Resimde kuzeybatiya
bakilmaktadir)

Sekil 4.16 Sarioba formasyonu jipsli seviyeler (Sarioba-Caglayik yolu iizeri)

4.1.2.13 Alagoz formasyonu (Tmpa)

Alagoz formasyonu Malikdy ve Girmeg koyleri dolayinda, Temelli gevresinde (H28-b3-
b4,c1-c2, 128c1-c2, c3, c4), Yenimehmetli, Hacimuslu, Karabenli, Sabanca ve Ilica
koyleri (J28-al, a2, a3, a4, bl, b2), Haymana’nin kuzeyinde (J29-al) yiizeylenir (EK 1-
EK 4). Bilgin vd. (2010) tarafindan tanimlanan birimin en iyi gorildigi yer Alagoz
kdyii civaridir. Kalinhigr 70 m civarinda olan birim (Bilgin vd. 2010) Ust Miyosen-
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Pliyosen yashdir. Formasyon krem renkli, yatay tabakali c¢akiltasi, kumtasi, marn ve
camurtagindan olusur (Sekil 4.17). Cakiltasi ve kumtasglarmin ¢imentosu kil ve

karbonattan ibarettir. Kendinden yash birimleri uyumsuz olarak orter.

Sekil 4.17.a.Alagoz formasyonunun genel goriiniimii (Ilica kaynagi kuzeyi, resimde
doguya bakilmaktadir) ve b. Formasyon igerisindeki kiltasi seviyeleri

4.1.2.14 Karaahmet formasyonu (TpQKk)

Karaahmet formasyonu Karaahmet kOyli ¢evresinde (H28-a3-a4) ve Ankara cayi
kenarinda yiizeylenir (EK 1-EK 2). Birim ilk defa Bilgin vd. (2010) tarafindan
tanimlanmistir. Cakiltasi, camurtasi, silttasi ve kiltagindan olusur. Cakiltaglart iyi
tutturulmamis olup, kanal dolgusu bi¢iminde ¢Okelmislerdir (Sekil 4.18). Birim
kendinden yash formasyonlarin iizerine uyumsuz olarak gelmektedir. Stratigrafik

konumuna gore Geg Pliyosen-Erken Pleyistosen yasi verilmistir (Bilgin vd. 2010).
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Sekil 4.18 Karaahmet formasyonu igindeki c¢akiltagi seviyeleri (Sarioba sicak su
kaynaklariin giineyi)

4.1.2.15 Aliivyon (Qal)

Ovalarin olusturdugu genis diizliiklerde ve akarsu cevrelerinde dagilim goésteren birim
kum, silt ve ¢akil boyutunda malzemeden olusur. Birim ovalarda 100 m’den fazla

kalinliga erisebilir.

4.1.2.16 Traverten (Qtr)

Sicak sulardan ¢okelmis travertenler Caglayik (127-b3), Girmeg (128-b4), Malikdy (128-
b4), Karahamzali (J28-a2) ve Sabanca sicak su kaynaklar1 (J28-b1) ve Haymana (J29-
al) cevresinde yiizeylenir (EK 1-EK 4). Ancak dar alanlarda yiizeyleyen travertenler
haritalanamamustir. Sicak sularin bilesiminde bulunan karbonatli minerallerin yiizeye
ulastiklarinda, bilesiminde bulunan CO, in serbest hale gegmesi sonucu karbonat

mineralleri ¢okelerek travertenleri olustururlar.

Caglayik travertenleri sarimsi kahverenkli olup, bol gozeneklidir (Sekil 4.19).

Travertenler iizerinde suyun akma izleri rahatlikla gozlenir. Granitlerin kirk ve
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catlaklart boyunca sizintt seklindeki bosalimlar yeni traverten olusumlarini

saglamaktadir.

Sekil 4.19 Caglayik sicak su kaynaginin olusturdugu traverten olusumlarinin yakindan
goriiniisii (Resimde kuzeybatiya bakilmaktadir)

Girmeg kaynaginin travertenleri koyu kahverenkli olup, yaklasik 3 m kalinliga sahiptir
(Sekil 4.20). Blok goriiniimiinde olan traverten kaynagin dogusunda yiizeylenmektedir.
Bu durum tektonik faaliyetlerin halen devam ettigini, kaynagin tektonizmanin etkisiyle
yer degistirdigini ve yeni traverten olusumlarinin meydana gelecegini isaret etmektedir.
Malikoy kaynagi civarinda da traverten cokelleri bulunmaktadir. Kaynagin hemen
kuzeybatisinda yer alan tasocagi caligmalari nedeniyle travertenin boyutlari tam olarak
belirlenememistir. Sar1 ve bej renkli olan traverten kalintilar1 iginde bosluklu seviyeler
de gozlenmistir. Tas ocagi calismalart nedeniyle travertenin kalinligi ve yayilimi
hakkinda bilgi edinilememistir. Ancak eski ¢alismalarda travertenin kalinliginin 25-30

m civarinda oldugu belirtilmistir (Canik, 1972).
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Sekil 4.20 Girmeg sicak su kaynaginin ¢okelttigi travertenler

Karahamzali sicak su kaynaklari civarinda genis bir yayilima sahip traverten ¢okelimleri
yiizeylenmektedir (Sekil 4.21). Gri, beyaz renkli olan birim kalin tabakali ve masif bir
goriiniim sunmaktadir. Bindirme hatti ve kirik-catlaklar boyunca bosalim yapan

kaynaklarin ¢evresinde yeni traverten olusumlar belirlenmistir.

Sekil 4.21.a.Karahamzali sicak su kaynagi eski, b. Yeni traverten ¢okelleri

62



Sabanca kaynagmin hemen batisinda yiizeyleyen traverten dar bir alanda
yiizeylenmekte olup, kalinligi 25-30 m civarindadir (Sekil 4.22). Sarimsi renkli olan

birim orta tabakalidir.

Sekil 4.22 Sabanca kaynag: travertenleri

Haymana ilgesinin igerisinde yer alan travertenler gri renklidir (Sekil 4.23). 25-30 m

kalinlig1 olan masif goriiniimlii travertenlerde sularin akma izleri gozlenmektedir.

Sekil 4.23 Haymana sicak su kaynaklarinin ¢okelttigi travertenler
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4.1.3 Magmatik Kayaclar

4.1.3.1 Granitoyidler (Tpg)

Calisma alanindaki granitoyidler bir¢ok arastirmaci tarafindan bolgesel 6l¢ekte degisik
isimler altinda incelenmistir. Genel olarak granit, granodiyorit, diyorit ve alkali feldispat
granitlerle temsil edilen birim inceleme alaninda Caglayik jeotermal alaninin batisinda

ve Caglayik Ciftligi ¢evresinde yiizeylenir (127-b3, b4, EK 1).

Granitoyidler, holokristalin porfiri dokuda olup iri kristalli ortoklaz mineralleri
icermektedir (CG: 408576; 4408417). Hamurda plajiyoklaz, amfibol (hornblent),
kuvars, piroksen (ojit), biyotit ile az miktarda apatit ve bol miktarda titanit gézlenir.
Plajiyoklazlar andezin, oligoklaz-andezin karakterindedir ve ¢ogunlukla kil
minerallerine ve yer yer de kalsit ve serisite doniismiistiir. Biyotitler tamamen
kloritlesmis, ojitler ise amfibole doniismiislerdir. Granitler yer yer damar kayaglari

tarafindan kesilmektedir (Sekil 4.24).

Sekil 4.24 Granit-andezit dokanagi (resimde doguya bakilmaktadir)
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Tez sahasi disinda kalan Dikmen K&yii civarindaki (H28 d4) granodiyoritten 69,1+2,7
My tiim kaya¢ yasi, hornblentten ise 71,1£2,7 My yas elde edilmistir (Ag¢ikgoz vd.
2006). Yine calisma alanmi disinda kalan Dutlu Hamamui civarindaki alkali feldispat
granitlerden 60,3+2,5 My tiim kaya¢ yas verisi alinmistir. Cobanhamami jeotermal
alanimnin giineyinde granitoyidleri kesen dasitlerden (H28 d3) 69,1+2,6 My ve
Gavurbiikii Tepe Mevkiindeki andezitlerden ise 68,6+2,7 My yas elde edilmistir
(Agikgoz vd. 2006). Birimin kalinhigi hakkinda kesin bir bilgi mevcut degildir.
Granitoyidler, Helvact ve Bozkurt’'un (1992) Beypazar1 graniti, Zoroglu ve
Kadioglu’nun (2004) Oymaagag granitoyidi ile denestirilebilir.

4.1.3.2 Abdiisselamdag volkanitleri (Teav)

Abdiisselamdag Volkanitleri Malikdy sicak su kaynagimin kuzeyinde Yukarigedik tepe
ve Ada tepede, Tiirkobas1 kdyiiniin kuzeyinde (128-b3) Kara tepe ve Toklukaya tepe
civarinda gozlenir (EK 2). Bilgin vd. (2009) tarafindan isimlendirilen birim gri, siyah
renkli andezit, bazalt bilesimli lav ve yer yer volkanoklastiklerden olugmaktadir.
Yukarikaragedik tepeden alinan kaya¢ Orneginin (AV: 445861; 4407048) petrografik
analizleri kayacin bazalt oldugunu gostermistir. Kayag¢ hipokristalin porfirik dokuya
sahip olup, plajiyoklaz, piroksen ve az miktarda olivin mineralleri i¢ermektedir.
Plajiyoklazlarin altere oldugu yerlerde killesme ve serizitlesme goriilmektedir. Olivin
minerallerinde de alterasyon sonucu iddingsitlesme gelismistir. Alt dokanagi
gozlenememis olan birimin kuzeyde Abdiisselam daglarinda 500 m kalinliga kadar
ulastig1 belirtilmistir (Anonim 2014). Erken-Orta Miyosen yasli Hangili formasyonu
tarafindan uyumsuz olarak ortiilen volkanitlerin Orta Eosen yaslt oldugu kaydedilmistir

(Donmez vd. 2009).

4.1.3.3 Hangili formasyonu volkanit iiyesi (Tmhv)

Inceleme alaninda volkanik kayaglar Ciledag’in giineyinde Poyraz ve Sabandzii kdyleri
civarinda (128-a3) yiizeylenirler (EK 2). Koyu siyah renkli olan birim petrografik analiz
sonucu olivin bazalt olarak tanimlanmustir (HV: 433641; 4403637). Hipokristalin

porfirik dokuya sahip olan kayac 6rnegi plajiyoklaz, olivin ve piroksen minerallerinden
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olusmustur. Polisentetik ikizlenme tespit edilen plajiyoklaz minerallerinde alterasyon
serizitlesme ve killesme seklindedir. Olivin minerallerinde talklasma ve karbonatlagsma
gelismistir. Donmez vd. (2009), volkanit birimlerin bolgede Hangili formasyonuyla
ardalanmali ve bazi1 yerlerde formasyonu kesmis sekliyle gézlendigini belirtmisler ve bu

iliskiden dolay1 birimin Alt-Orta Miyosen yasl oldugunu savunmuslardir.

4.1.3.4 Yenikoy volkaniti (Teyv)

Yenikdy Volkaniti Haymana’nin kuzeydogusunda Cayraz ve Yenikdy arasinda (J29-al)
yiizeylenir (EK 4). Birim bazalt, olivin bazalt bilesimli lav ve piroklastiklerden
olusmustur (Sekil 4.25). Tez ¢alismasi kapsaminda Cayraz koyli yakinindan alinan
ornegin petrografik analizi sonucunda kayacin hipokristalin porfirik dokulu oldugu ve
plajiyoklaz, piroksenden ve az miktarda olivin mineralinden meydana geldigi tespit
edilmistir (YV: 465305; 4369414) . Polisentetik ikizlenme gosteren plajiyoklazlarda
killesme ve serisitlesme seklinde alterasyon belirgindir. Dénmez vd. (2009) tarafindan
Malikoy-Girmeg civarinda ylizeyleyen Abdiisselamdag Volkanitleri ile ayni 6zellikte
oldugu belirtilen birimin yas1 Orta Eosen’dir.

4.2 Yapisal Jeoloji

Paleozoyik’ten baglayarak gilinlimiize kadar uzanan jeolojik tarih¢eye sahip olan
Tiirkiye, Alp-Himalaya dag kusaginda yer alir. Inceleme alanini da igine alan Orta
Anadolu Bolgesi, Tiirkiye’nin bes Neotektonik bolgesinden birisidir ve Orta Anadolu
Ova Bolgesi olarak tanimlanmistir (Sengor 1980, Sengér ve Yilmaz 1983). Pontid
tektonik birliginin batisindaki Orta Sakarya boliimiinde yer alan inceleme alan1t KB-GD
dogrultulu sikisma tektoniginin etkisinde kalmistir. Calisma alaninda sicak su

kaynaklari ile ilgili gozlenen 6nemli tektonik yapilar asagida agiklanmastir.
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Sekil 4.25 Yenikoy volkanitlerini olusturan bazaltlar

4.2.1 Faylar

Sarioba sicak su kaynaklarimin yilizeye ¢ikmasinda, KD-GB dogrultulu sag yonli oblik
atimli fayn etkisi vardir (Sekil 4.26, EK 1). Dogrultu atimli fay Ankara ¢ayinin da yon
degistirmesine neden olmustur. Fay boyunca dogrultu atim izleri, kayma ¢izikleri ve fay

kili gozlenmektedir.
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Sekil 4.26 Sarioba sag yonlii oblik atimli faya a. ait yanal fay cizikleri, b. fay

Caglayik sicak su kaynagit KB-GD ve KD-GB dogrultulu iki adet egim atimli fayin
kesisme noktasindan bosalim yapmaktadir (EK 1). Sizint1 seklindeki bosalim yapan
kaynaklarin bazilar1 granit-andezit dokanaginin (Sekil 4.27) zayif zonlarindan ¢iktiklari
tespit edilmistir. Tiirkmen (2008), Caglayik sicak su kaynagi (Karacaahmet sicak su
kaynagi) ¢evresindeki granite ait eklem takimlarinin dogrultu ve egimlerini KG/35D,
K40D/33KB, K10B/90, DB/90 ve K40B/50GB seklinde kaydetmistir. Ayrica, Canik
(1970) sahanin kuzeyindeki Ayas Igmeceleri civarmdaki granitlerde 258 adet eklem
sistemi Olgerek bunlarin ana dogrultusunun K30°-50°B oldugunu ortaya koymustur.
Diker vd. (2006) ise Kapullu hamami gevresinde yiizeyleyen granitoyidlerde 250’ye
yakin siireksizlik diizleminde 6l¢iim yaparak Kapullu fayinin K55°-72°D dogrultulu ve
78°GD’ya egimli oldugunu belirtmistir.
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Sekil 4.27 Granit-andezit dokanagi

Girmeg koylinlin KB’sinda kalan egim atimli normal bir fay olan Ciledag fayr 14 km
uzunlugundadir (Bilgin vd. 2010). Girmeg¢ kaynagimnin bosalim yaptigi volkanik birim
oldukga kirikli ve gatlaklidir (Sekil 4.28). Girmeg¢ kaynaginin yiizeye ulagsmasinda sag
yonlii oblik atimli fayin etkisi vardir. Kaynagin dogusunda dtelenmis olarak yiizeyleyen

travertenler bu fayin isaretidir.

Malikoy kaynagi cevresinde egim atimli normal faylar bulunmaktadir (EK 2). Hamam
Tepe mevkiinde gozlenen yaklasik KD-GB dogrultu egim atimli fay sicak su
kaynaginin yiizeye ulagmasinda etkilidir. Malikdy civarindaki dogrultu atimli faylar

Ankara caymin yon degistirmesine neden olmustur.

Karahamzali koyili gilineyinde ve gilineydogusunda Bilecik kirectaslari, Kartal,
Kirkkavak, Ilginlikdere ve Eskipolatli formasyonlari tizerine bindirmistir (Sekil 4.29,
EK 3). Ayrica Karahamzali kdyiiniin glineybatisindaki Yildizdag’da ofiyolit melanj

Bilecik kiregtaglari ile Cayraz formasyonu tlizerine bindirmistir.
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Sekil 4.28 Alci formasyonundaki volkanitlerin kirik ve catlaklarindan sizan sular

Sekil 4.29 Karahamazali koyii kuzeyinde Bilecik kiregtaslarinin Kartal formasyonu
iizerindeki bindirmesi (resimde kuzeye bakilmaktadir)
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Karahamzali sicak su kaynaklarinin ylizeye ulagsmasinda etkili olan faylar
bulunmaktadir. Karahamzali-Yenimehmetli yol lizerinde tag ocaginda gozlenen fay, sag
yonlii dogrultu atimhi olup (Sekil 4.30) fay yiizeyinde oOlgiilen dogrultu ve egim
degerleri sirasiyla K70°B ve 86°GB’dir (Esat vd. 2016). Karahamzali sicak su
kaynaklarmin varligi, Kogyigit’in (1991) belirttigi gibi fayin aktif oldugunun

gostergelerinden biridir.

Sekil 4.30 Karahamzali-Yenimehmetli yol iizerinde tas ocaginda gozlenen sag yonlii
dogrultu atimli fayin fay izleri

Ilica koyiinde, Neojen ve Kuvaterner ¢okelleri arasinda yaklasik 5 km uzunlugunda
morfolojik olarak keskin bir sinir gozlenir (Esat vd. 2016). Ilicadzii fayr olarak bilinen
bu fay, sag yanal dogrultu atim karakterindedir (EK 3). Ilica ve Ozhamam kaynaklari
civarinda yapilan jeofizik 6l¢timlerde de s6z konusu fay tespit edilmistir (Biilbiil 2015).
Ayrica Sabanca kaynagindan itibaren Ilicadzii dereye ulasan Hamamozii deresinin de

fayli oldugu (EK 3) belirtilmistir (Biilbiil 2015).
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Haymana sicak su kaynaklarmin yiizeye ¢ikmasinda Ust Jura-Alt Kretase yash Bilecik
kirectaglarinda gozlenen D-B dogrultulu egim atimli faylar etkili olmustur (EK 4).
Sahada agilan kuyularda bu fay hatlarinin kesilmesi hedeflenmistir. Kiregtaslarinda

gelisen fay sistemleri karstik yapinin gelismesine de yardimcei olmustur.

4.2.2 Kivrimlar

Neotektonik donemde ortaya ¢ikan K-G dogrultulu sikismanin etkisi sonucu; Sarioba-
Caglayik alaninda KD-GB dogrultulu eksene sahip kivrimlar, yaklagik K-G yonlii

normal faylar ve KD-GB yonli dogrultu atimli faylar, granitlerde gézlemlenen eklem

sistemleri gelismistir. Oltan-Polatli yolu iizerinde, K-G dogrultulu sikisma rejiminin

etkisi sonucu tabakalar diklesmistir (Sekil 4.31).

Sekil 4.31 Sarioba formasyonu igindeki tabaka diklesmesi (Sarioba kOyiiniin
kuzeydogusu, resimde kuzeye bakilmaktadir)

Malikdy ve Girmeg¢ arasinda yiizeyleyen Erken-Orta Miyosen yash Hangili
formasyonundaki en onemli yapisal unsurlar eksenleri yaklasitk KD-GB yoniinde
uzanan birbirlerine paralel antiklinal ve senklinallerdir (Sekil 4.32, EK 2). A¢ikgoz vd.
(2009), Neotektonik déonemde K-G yonlii sikisma rejimi etkisi altinda kalan bolgede D-
B eksenli kivrimlarin olusmasi beklenirken K-G eksenli kivrimlarin baskin olduklarini

belirtmis ve bunlarin eski tektonik dénemlere ait yapilar oldugunu savunmustur.
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Sekil 4.32 Hangili formasyonu igindeki senklinalin dogu kanadi (Malikdy kaynaginin
kuzeybatisi, resimde kuzeye bakilmaktadir)

Ust Jura-Alt Kretase yash Bilecik kiregtaslarmin c¢ekirdegini olusturdugu Haymana
antiklinali D-B uzanimlidir. Giiney ve kuzey kanatlarinda ise Ust Kretase yash
Haymana formasyonu ile Senozoyik yaslh ¢okel kayalar yilizeylenir (Sekil 4.33, EK 4).
Haymana antiklinalinin batisindaki Caldag antiklinali de D-B yonlidiir. Antiklinalin
¢ekirdeginde Paleosen yash Caldag formasyonunun kiregtaglart bulunur (Sekil 4.34).
Giiney ve kuzey kanadi boyunca Kirkkavak, Ilginlikdere ve Eskipolatli formasyonlari

yiizeylenir.
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Sekil 4.33 Haymana antiklinali (Resimde giineye bakilmaktadir)

Sekil 4.34 Caldag antiklinali giiney kanadinda ylizeyleyen Caldag formasyonunun
kiregtas1 seviyeleri (resimde kuzeye bakilmaktadir)

Sabanca kaynaginin kuzeyinde yiizeyleyen Sarihalil antiklinali K-G yonlii sikismanin
etkisiyle olugmustur. Cekirdeginde Kartal formasyonu, kanatlarinda ise Kirkkavak
formasyonu gozlenir. Sikismanin etkisi ile yer yer tabaka diklesmeleri de gbzlenmistir

(Sekil 4.35).
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Sekil 4.35 Sabanca kaynagi civarinda yiizeyleyen Kirkkavak formasyonundaki kumtasi-
marnlardaki tabaka diklesmesi
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5. HIDROJEOLOJi

Inceleme alaninda yer alan litolojik birimlerin hidrojeolojik 6zellikleri belirlenmesinde
bosalim yapan kaynak ve acgilan kuyularin verimleri ile formasyonlarin litolojik
Ozellikleri dikkate alinmigstir (Sekil 5.1).

5.1 Ge¢irimli Birimler

Ust Jura-Alt Kretase yasli Bilecik formasyonu tektonizma ve karstlasma etkisiyle ikincil
gozeneklilik kazanmustir. Akifer kaya 6zelligindeki birim igerisinden ve metamorfitlerle
yapmis oldugu dokanak boyunca kaynak ¢ikislar1 gozlenmistir. Sarioba sicak su
kaynaklarinin kuzeyinde yer alan Oltan Mesire yeri kaynagi (PSO-3) kiregtasglar1 ve
Hangili formasyonunun dokanagindan 0.8 I/s debide bosalim yapmaktadir. Bilecik
kiregtagi Karahamzali ve Sarioba sicak sularin rezervuar kayacinmi olusturmaktadir.
Kartal formasyonu c¢akiltasi, kumtasi ve ¢amurtasindan olusmaktadir. Cakilli ve kumlu

seviyelerinin gozenekli yapisi nedeniyle yilizey sular1 gézenekler boyunca depolanirlar.

Resifal kiregtasindan olusan Caldag formasyonunda tektonizmanin etkisiyle
kivrimlanma ve kiriklar meydana gelmistir. Karstik 6zellikte olan birim rezervuar kayag
ozelligindedir. Haymana ilg¢esinin igme suyunun bir kismini karsilayan Basdegirmen

kaynagi (HMK-5) bu birim igerisinden bosalim yapmaktadir.

Ankara ¢ay, Ilicadzili ¢ayl, Hamamozii ve Ilikozii dere boyunca ¢okelmis olan gevsek
tutturulmus cakil, kum ve killerden olusan aliivyon 6nemli bir soguk su akiferidir.
Aliivyon tizerinde agilmis olan keson kuyulardan elde edilen sular kullanma ve sulama

amagcli olarak yararlanilmaktadir.
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Sekil 5.1 Formasyonlarin hidrojeolojik 6zellikleri
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5.2 Yar1 Ge¢irimli Birimler

Incirli formasyonu kirmizi renkli kumtasi, silttasi, kumlu kiregtas:, cakiltast ve
marnlardan olusur. Dar bir alanda ylizeyleyen birim igerisinden bosalim yapan herhangi
bir kaynak tespit edilmemistir. Formasyonun kumtasi ve ¢akiltasi seviyeleri gozenekli
olup gecirimli 6zelliktedir. Ancak birim i¢inde silttasi ve marn seviyelerinin varligi ve
topografyada ¢ok az ylizeylenmesi nedeniyle yeralt1 su beslenmesine ¢ok fazla katkisi
bulunmamaktadir. Beyobasi1 formasyonu kumtasi, silttasi, kumlu kiregtasi, ¢akiltasi ve
marn birimlerinden olusur. Cakilli-kumlu seviyeleri ylizey ve yagis sularini derinlere
stizerken, silttagi ve marn seviyeleri ise gecirimsiz Ozelliktedir. Cakiltasi, kumtasi, seyl
ve marn ardalanmasindan olusan Ilginlikdere formasyonunun c¢akilli ve kumlu
seviyeleri gegirimli, seyl ve marnli seviyeleri ise gegirimsiz ozelliktedir. Cayraz
formasyonu kumlu kiregtasi-marn-kumtasi ardalanmasindan olusmustur. Kumtasi
tabakalar1 kalin olup, birim igerisinden 0.5 /s debide bosalim yapan kaynaklar tespit
edilmistir. Yagis ve ylizey sularinin siiziilmesini saglayan kumtagsi tabakalar1 gegirimli
seviyeleri, marnlar ise gecirimsiz seviyeleri olusturur. Yamak formasyonu kumtasi,
marn ve c¢akiltasindan olusmustur. Formasyonun cakilli ve kumlu seviyeleri geg¢irimli

ozellik gosterirken, marnl seviyeler yiizey sularinin yeraltina stiziilmesine engel olur.

Kumartag formasyonunun cakilli ve kumlu seviyeleri gegirimli, siltli, killi, tifli
seviyeleri ise gec¢irimsiz seviyeleri olusturmaktadir. Birim igerisinden 0.4 I/s debiye
kadar bosalim yapan kaynaklar gdzlenmistir. Inceleme alaninda genis alan kaplayan
Hangili formasyonu cakiltasi, kumtasi, kiltasi, seyl, killi kiregtasi, gamurtasi, silttasi ve
piroklastik arakatkilardan meydana gelmistir. Cakiltasi, kumtags1 gibi gozenekli birimler
yagmur sularinin  yeraltina siiziilmesine yardimci olan gegirimli  seviyeleri
olusturmaktadir. Bu birim igerisinden bosalan Gavurtepe kaynagi (PSO-4) 1 1/s’lik
debiye sahiptir. Ayas civarinda Hangili formasyonu igerisinde agilan 50-80 m
derinlikteki kuyulardan iiretim yapilmaktadir (Cetin 2006).

Calisma alanmin kuzey-kuzeydogusu dolayinda yiizeyleyen Ust Miyosen-Pliyosen yasl
Sarioba formasyonu ¢akiltasi, kumtasi, kiltasi, kil, marn, ¢akil ve kumlu kiregtasindan

olusur. Ust seviyelerinde jipsler yaygindir. Cakilli kumlu seviyeleri gecirimli

78



ozelliktedir. Killi ve marnli seviyeleri ise gec¢irimsizdir. Bu formasyon igerisinden
bosalim yapan ¢esmelerin yaz doneminde kuru oldugu, yagisli donemde ise ¢ok diisiik
debili bosalim yaptig1 tespit edilmistir. Bu formasyon boélgedeki sicak su (Caglayik) ve
bazi aci1 sularin beslenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir (Celmen 2008). Calisma
alaninda genis yiizlekler veren Alagéz formasyonunun cakilli-kumlu seviyeleri
gecirimli Ozellikte iken, marn ve ¢amurtaglart ise sularin derinlere siiziilmesini
engellemektedir. Alagoz formasyonunda agilmis ¢ok sayida keson ve derin kuyu

mevcuttur.

Sarioba-Malikdy civarinda yilizeyleyen Karaahmet formasyonu cakiltasi, ¢amurtasi,
silttas1 ve kiltasindan olusur. Cakiltaglar1 iyi tutturulmamis olup kanal dolgusu olarak
cokelmislerdir ve bu nedenle akifer 6zelliktedirler. Ancak kanal dolgular1 yersel olarak
gecirimlilik sunar. Diger seviyeler ise gecirimsiz 6zelliktedir. Caglayik sicak su kaynagi
cevresinde ylizeyleyen granitler litolojik 6zellikleri bakimindan gegirimsizdir. Ancak
tektonizmanin etkisiyle olusan ikincil kirik ve catlaklar ve dayk yerlesimleri ylizey
sularin yeraltina siiziilmesine ve tekrar yiizeye ¢ikmasimi saglamaktadir. Granitler
Caglayik sicak su kaynaklarimin rezervuarini olusturmaktadir. Alcit formasyonunun
volkanik seviyeleri, Girmeg sicak su kaynagi ile formasyondan bosalan soguk sularin
rezervuar kayacini olusturmaktadir. Volkanik kayaglarda gozlenen soguma ¢atlaklari ile
tektonizmanin etkisiyle gelisen kirik ve catlakli seviyeler birimde ikincil gozenekliligin
gelismesine katkida bulunmustur. Girmeg¢ sicak su kaynagi volkanitler ile Hangili

formasyonunun dokanagini kesen fay boyunca yiizeye ¢ikmaktadir.

Calisma alaninda yilizeyleyen cesitli volkanik kayaglarin birincil gozeneklilikleri
diisiiktiir. Soguma catlaklar1 ve tektonizmanin etkisiyle gelisen kirik ve catlakli yapi
birimin yar1 gegirimli 6zellik kazanmasini saglamistir. Hangili volkanit iiyesinde ve

Yenikdy volkanitinde 0.2 I/s debide kaynak bosalimlar1 gdzlenmistir.

5.3 Gecirimsiz Birimler

Inceleme alanmin temelindeki Karakaya formasyonunun alt kesimlerindeki

metamorfitlerin sisti yapisi ve altere zonlarin killesmis olmasi birimin gegirimsiz
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ozellikte oldugunu gostermektedir. Birimin iist seviyelerine dogru metamorfizma etkisi
azalmaktadir. Metagakiltasi, metakumtasi ve metavolkanitlerin kirikli-gatlakli seviyeleri
gecirimli Ozellikte olmasina ragmen, birim genel yapisi itibari ile gecirimsiz olarak

degerlendirilebilir. Birimden bosalim yapan herhangi bir kaynak bulunmamaktadir.

Haymana formasyonu kumtasi, seyl ve marn ardalanmasindan olugmustur. Birim
icerisinde 0.02 I/s debili bir kaynak (HMK-3) olsa da birim genel litolojik 6zelligi
bakimindan ge¢irimsizdir. Formasyon Haymana sicak su kaynaklarinin 6rtii kayacini
olusturmaktadir. Kiltasi-seyl ardalanmasindan olusan Yesilyurt formasyonu gegirimsiz
ozelliktedir. Eskipolatli formasyonu genel olarak seylden olusmustur. Cakilli seviyeler
formasyonun tabaninda, kirectasi seviyeleri ise formasyonun iist seviyelerinde gozlenir.
Birim genel yapisi nedeniyle gecirimsiz Ozelliktedir. Sahanin kuzeyinde yer alan
Abdiisselamdag volkanitleri andezit ve bazalttan olusmustur. Oldukga altere olmus olan

birim gecirimsiz 6zelliktedir.

5.4 Kaynaklar ve Kuyular

Inceleme alanindaki soguk sulari genellikle gesme seklinde kaptajlanmistir. Kaptaji
yapilarak depolarda toplanmis bazi kaynaklar koy ve ciftliklerin su ihtiyacim
karsilamaktadir. Bir kisim sular ise dogal halinde bosalmaktadir. Major anyon ve katyon
analizleri i¢in 6rnekleme 2014 yilinin Ekim ve Kasim aylarina denk geldigi i¢in ¢esmeler

ya kurumus ya da debileri diisiik 6l¢iilmiistiir.

S6z konusu kaynaklar genelde gecirimli birimler ile gecirimsiz birimlerin sinirindan
dokanak kaynagi seklinde ve kirik/catlak zonlarindan bosalmaktadir. Caglayik-Sarioba
sahasinin bat1 kesimi ile Malikdy civarinda gegirimsiz birimlerin genis alanlar
kaplamasi nedeniyle drenaj ag1 oldukga gelismistir. DSI Genel Miidiirliigii tarafindan
ruhsati verilen kuyulara ait bilgiler (2015) raporundan yararlanilarak hazirlanmistir.
Inceleme alanindaki soguk su kaynaklari dort farkli bdlgeye boliinerek anlatilmistir

(Anonim 2015).
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5.4.1 Soguk su kaynaklar1 ve kuyulari

5.4.1.1 Polath- Caglayik-Sarioba bolgesi soguk su kaynaklari ve kuyular:

Caglayik-Sarioba bolgesindeki 6l¢iim ve ornekleme ¢alismasi kurak doneme rastladigi
icin kaptaji yapilan ¢esme sularmin ¢ogunun kuru durumda olduklar1 goriilmiistiir.
Granitlerin orttiigii bir alanda bulunan Caglayik ciftliginin kullanma suyu ihtiyact
granitlerden bosalan Dutlu ¢esmesinden saglanmaktadir. Ancak ¢esmeden akan sular bir
depoda toplandiktan sonra evlere dagitim yapilmaktadir. Bolgede derinlikleri 5-15 m
arasinda degisen sulama amacli keson kuyular agilmistir. Bu kuyularin ¢ogu jipsli

seviyeler i¢cinde oldugundan igmeye uygun degildir.

Mesire Yeri Kaynagi (PSO-3)

Mesire Yeri Kaynagi (128-a2), Ayas-Oltan-Polatli yolunun dogusunda Oltan ¢ikisindaki
kaynak Bilecik formasyonu ile Hangili formasyonunun dokanagindan bosalim
yapmaktadir (EK 1). Cesme seklinde kaptaji yapilan kaynagin Kasim 2014 tarihinde
yapilan ol¢iimlerinde 15 °C sicaklik, 0.8 1/s debi degerleri 6l¢iilmiistiir.

Gavurtepe Kaynagi (PSO-4)

Ayas-Oltan-Polatli yolunun dogusunda Gavurdren tepenin eteklerindeki — (128-a2)
kaynak Hangili formasyonundan bosalmaktadir (EK 1). Cesme seklinde kaptaji yapilan
kaynagin Kasim 2014 tarihinde yapilan 6l¢iimlerinde sicaklik 17.1 °C, debi 1 I/s olarak
olgtilmiistiir (Sekil 5.2).

81



Sekil 5.2 Caglayik-Sarioba-Gavurtepe kaynagi (Resimde kuzeye bakilmaktadir)

Sarioba K&y i¢i Cesme (PSO-5)

Birka¢ noktadan yiizeye ¢ikan sularin kaptaji yapilarak Sarioba kdy merkezindeki
cesmeye verilmektedir. 128 al paftasinda bulunan cesmenin bosalim kotu 723 m’dir

(EK 1). Bozkir formasyonundan bosalan su tadi ac1 olmasi nedeniyle i¢ilmemektedir.

Sergizindere Kaynagi (PSO-6)

Kaynak 128-a2 paftasinda, Ada tepenin giineydogusunda yer almaktadir (EK 1). Hangili
formasyonundan birka¢ noktadan bosalim yapan kaynagin kaptaji yapilmistir. Kasim
2014 tarihinde yapilan dlgiimlerde 16 °C sicaklik ve 0.4 I/s debi degerleri lgiilmiistiir.

Kuslar Cesmesi (PSO-7)

Kaynak 128-a2 paftasinda, Oltan’in giineybatisinda yer almaktadir (EK 1). Cesme
seklinde kaptaji yapilan kaynak Hangili formasyonu ve Bilecik kirectaglarinin
dokanagindan ¢ikmaktadir. Kaynak suyu 17 °C sicaklik ve 0.45 1/s debiye sahiptir.
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5.4.1.2 Polath-Girme¢-Malikdy bolgesi soguk su kaynaklar: ve kuyular:

Girmeg-Malikdy alaninda soguk su kaynaklari Hangili formasyonu, volkanitler ve
formasyonlarin dokanaklarindan bosalim yapmaktadir. Bolgede arastirma, kullanma ve
sulama amagcli acilan kuyular bulunmaktadir. Kaynak basinda 6l¢iim yapilan sular ile

DSI tarafindan ruhsati verilmis olan bu kuyulara ait bilgiler asagida verilmistir.

Girmeg Soguk Su Kaynag1 (PGS-1)

Girmeg soguk su kaynagi (128-b4), Girmeg kodyiiniin yaklasik 1 km giineybatisinda Kale
tepenin eteklerinden bosalmaktadir (EK 2). Volkanitler ile Hangili formasyonu

dokanagindan ¢ikan kaynagin 10.4 °C sicaklik ve 0.3 I/s debiye sahip oldugu
belirlenmistir (Sekil 5.3).

Akoren Ceylan Ciftligi Cesmesi (PAS-1)

Akoren Ceylan Ciftligi c¢esmesi su kaynagi, Malikdy sicak su kaynaginin
kuzeybatisindan (I 28-b4) bosalmaktadir (EK 2). Kaynak basinda 15.8 °C sicaklik ve
0.1 I/s debi belirlenmistir (Sekil 5.4).
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Sekil 5.3 Girmeg soguk su kaynaginda kaynak basi dlglimleri (Resimde giineybatiya
bakilmaktadir)

Sekil 5.4 Akoren Ceylan Ciftligi cesmesi (Resimde doguya bakilmaktadir)
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Bacikdy Su Kaynagi (PGS-3)

Bacikdy’iin i¢inde bulunan kaynak (I 28-b4) Hangili formasyonundan ¢ikmaktadir (EK
2). Kaptaji yapilan suyun kaynak basinda 15.2 °C sicaklik, 2.1 1/s debi degerleri
Olclilmiistiir. Kaynagin bosalim yiiksekligi 880 m’dir.

Girmeg Koyl Kaynagi (PGS-4)

Girme¢ Koyii’niin su ihtiyacini karsilayan kaynak, koyiin kuzeybatisinda (I 28-b4)
volkanik kayaglar ile Hangili formasyonu arasindaki fayli dokanak boyunca

bosalmaktadir (EK 2) Kaynaktan 6rnekleme yapilmamustir.

Harami Cesmesi (PGS-5)

Malikdy-Bacikdy yolu iizerinde bulunan kaynak cesme olarak kaptajlanmistir (128-b4).

Hangili Formasyonu ile aliivyon dokanaginda 745 m kotundan bosalim yapan kaynagin
debisi 0.23 1/s’dir ( EK 2).

Soguk Su Kuyular

Malikoy-Girmeg¢ ve yakin g¢evresinde sulama ve kullanma amagli ruhsathi kuyular
bulunmaktadir. Sahada ac¢ilmis kuyularin biiyiik bir ¢ogunluguna ait litoloji logu ve
kuyu donanim planlarina ulasilamamustir. Sahada agilan kuyulara ait genel bilgiler
Cizelge 5.1°te verilmistir. Kuyularin derinlikleri 11-200 m arasinda degismektedir
(Sekil 5.5). Bilecik formasyonu, Hangili formasyonu, Alagéz formasyonu ve
Kuvaterner yasli alivyonda agilan kuyularin akifer seviyeleri kiregtasi, c¢akiltasi,

kumtasina karsilik gelmektedir.
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Cizelge 5.1 Malikoy-Girmeg ve cevresinde agilan soguk su

(Anonim 2015)

kuyularina ait bilgiler

Kuyu Aqldig1 | Derinlik Sta‘_tik Dina_mik Debi Koordinati UTM
No/Sira . Seviye | Seviye
No Tarih (m) (m) (m) (I/s) \( X

(dogu) (kuzey)
8248 1969 29 1.88 13.42 2 432250 | 4389850
8249 1969 11 0.26 4.59 6 437000 | 4395375
8250 1969 19 0.61 3.97 6.1 444250 | 4398600
4324 2002 60 6 12.8 55 447200 | 4403500
5512 2004 28 7.5 17.5 10 445350 | 4402950
6444 2006 68 29.38 57.85 2 442105 | 4401255
56171 2001 68 6.12 19.87 5 455100 | 4401750
55538 2000 200 36.1 124.48 |Verimsiz| 454956 | 4402309
56170 2001 64 5.4 11.95 7 454450 | 4401550
4 2011 80 15.39 49.88 15 424659 | 4402351
628 2010 80 9.46 23.8 10 424659 | 4402351
606 2013 36 5 20 1 420314 | 4388889
607 2008 100 19.9 33.39 8 417650 | 4395555
608 2012 100 29.21 31.51 4 420674 | 4397334
609 2010 85 19.46 33.8 8 422827 | 4397453
610 2008 100 20.56 34.9 8 420824 | 4397502
611 2010 80 29.5 59.35 1 422937 | 4397502
612 2008 90 34.59 64.63 2 422316 | 4397569
613 2009 100 16.46 30.8 4 422359 | 4397636
614 2008 80 14.89 43.02 2 422332 | 4397727
615 2008 75 37.22 60.22 3 422350 | 4397756
616 2008 100 31.45 62.32 5 422375 | 4397825
617 2011 100 1 23.81 3 421578 | 4397908
618 2010 50 9.83 38.07 2 421898 | 4398017
619 2009 120 28.27 42.61 10 422545 | 4398471
620 2009 100 35.37 49.71 15 422479 | 4398485
621 2011 108 25.34 72.65 16 422364 | 4398632
622 2010 60 7.11 56.16 15 421659 | 4398963
623 2007 80 3.86 9.96 15 422603 | 4399063
624 2011 105 21.59 25.89 3 423149 | 4399103
625 2003 75 4 41 7 423400 | 4399225
626 2007 80 9.34 15.44 2 423448 | 4400111
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Sekil 5.5 Girmeg-Malikdy civarinda agilan soguk su kuyulariin bazilarina ait litoloji loglar1 (Anonim 2015)



5.4.1.3 Polath-Karahamzali-Iica-Ozhamami-Sabanca bélgesi soguk su kaynaklari
ve kuyulari

Karahamzali civarindaki soguk su kaynaklar1 genellikle kirectaglar1 ile killi birimlerin

dokanaklarindan ¢ikmaktadir ve debileri 0.5-1 1/s arasinda degismektedir.

Karahamzali Soguk Su Kaynagi (PKH-1)

Polatli-Yunak-Aksehir yolu iizerinde, Karahamzali kdyiiniin (J 28-al) hemen girisinde
yer alan kaynak Kartal formasyonundan bosalim yapmaktadir (Sekil 5.6).

Sekil 5.6 Karahamzali koy ¢esmesi (PKH-1) (Resimde doguya bakilmaktadir)

Kirmiziburun Tepe Cesmesi (PKH-3)

Polatli-Yunak-Aksehir yolunun Yenimehmetli kdyii yolu sapaginda bulunan ¢esme (J28
a2) Kirmiziburun tepenin kuzeyinde Kartal formasyonundan bosalim yapmaktadir
(Sekil 5.7, EK 3).
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Sekil 5.7 Kizilburun ¢esme (PKH-3) (Resimde giineye bakilmaktadir)

Killiikpinar Cesmesi (PKH-7)

Karahamzali kdyiiniin 2.5 km kuzeybatisinda yer alan kaynaklar birka¢ noktadan
yiizeye c¢ikarlar (J28 al). Giirgenpinari, Kiilliikpinar1 ve Cayirlikpinart kaynak sular
toplanarak ¢esme seklinde kaptaji yapilmistir (EK 3). Cesmenin bosalim yaptigi kot 755
m olup, bu yiikseklik Kirkkavak formasyonu ile aliivyonun dokanagina karsilik

gelmektedir. Kaynagin toplam debisi 0.9 I/s, pH’1 7.32°dir.

Yenimehmetli Koyii Cesmesi (PKH-8)

Yenimehmetli kdyiiniin 1 km gilineyindeki Killik tepeden ylizeye ¢ikan kaynagin kaptaji
yapilarak su Yenimehmetli kdyiine getirilmistir (J28 a2, EK 3). Alagéz formasyonunun
cakilli kumlu seviyelerinden bosalim yapan kaynagin kotu 968 m’dir (Sekil 5.8). Debisi
0.32 I/s olan kaynagin kaynak basinda dl¢iilen sicakligi 16.2 °C’dir.
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Sekil 5.8 Yenimehmetli kdy cesmesi (PKH-8) (Resimde giineye bakilmaktadir)

Karabenli Cesmesi (PSS-1)

Karabenli koyiiniin girisindeki ¢esme suyu Ozhamami sicak su kaynagmin kuzeyinde
Alagdz formasyonundan bosalim yapmaktadir (J 28-a3). Kasim 2014 tarihinde kaynak
basinda yapilan 6l¢iimlerde 11.2 °C sicaklik ve 0.1 I/s debi belirlenmistir (Sekil 5.9).

Sabanca Koyt Soguk Su Kaynagi (PSS-3)

Sabanca koyliniin (J 28-b4) su ihtiyacin1 karsilayan kaynagin kaptaji yapilarak hem
konutlara hem de koy c¢esmesine su saglanmistir (EK 3). Kaynak Alagoz
formasyonundan bosalim yapmaktadir. Kasim 2014 tarihinde kaynak basinda yapilan
Olctimlerde 18 °C sicaklik ve 1.3 1/s debiye sahip oldugu tespit edilmistir. Kaynagin
bosalim ytiksekligi 883 m’dir.
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Sekil 5.9 Karabenli kdyii ¢esmesi (Resimde doguya bakilmaktadir)

Hacimuslu Kdy Cesmesi (PSS-4)

Hacimuslu koyiiniin girisinde (J28-a3) yer alan kaynak Alagéz formasyonundan
bosalim yapmaktadir (EK 3). Haziran 2015 tarihinde 1328 uS/cm elektriksel iletkenlik,
7.5 pH ve kaynak sicakligi 14 °C olarak ol¢iilmiistiir.

Soguk Su Kuyular

Karahamzali-Sabanca-Ozhamami-Ilica ve yakin gevresinde agilan kuyular sulama
amachidir. DSI Genel Miidiirliigii ve sahislar tarafindan agilan bu kuyular ruhsathdir.
Kuyularin derinlikleri 25-200 m arasinda olup, akifer birimler aliivyon, kirectasi,
kumtas1 ve cakilli seviyeleridir (Cizelge 5.2). Keson kuyularin derinligi ise 4-12 m

arasindadir.
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Cizelge 5.2 Karahamzali-Ilica-Sabanca ve ¢evresinde agilan soguk su kuyularina ait

bilgiler (Anonim 2015)

Kuyu Aqildi@ | Derinlik Sta@ik Dinamik Debi Koordinati UTM
No/Sira Tarih (m) Seviye | Seviye (I/s)
No (m) (m) X \
(Kuzey) | (Dogu)
375 2008 100 9.67 15,77 5 4349580 | 431752
376 2004 40 8.1 14.2 5 4349550 | 431200
377 2004 32 5 12 4 4349605 | 431850
379 2008 56 19.75 48.09 2 4349916 | 430833
380 2004 32 5 12 2 4350050 | 431075
381 2008 52 21.29 46.41 1 4350050 | 430812
382 2004 40 8.7 14.8 5 4350350 | 431150
384 2008 72 10.21 16.31 2,5 4350615 | 431899
385 2004 32 5 12 4 4350650 | 430300
386 2008 80 8.74 14.84 35 4351077 | 432270
388 2003 50 1 14 40 4351422 | 430099
390 2006 80 13.07 41.73 2 4351700 | 427532
393 2007 80 21.95 50.23 2 4351800 | 427436
394 2007 76 21.75 48.75 2 4351921 | 427414
396 1993 40 9.8 17.15 4 4352633 | 428589
398 1997 43 10 20 8 4352791 | 431523
419 2006 116 4.9 18.39 6 4354813 | 439652
421 2010 190 92.17 119.88 1 4355267 | 439806
422 2007 76 10.68 16.78 10 4355681 | 434336
423 2007 200 31.65 62.75 8 4356076 | 436945
424 2004 100 10.5 194 5 4356171 | 434874
425 2003 100 5 62.33 5 4356350 | 436350
426 2003 100 4 59 24 4356500 | 439250
427 1993 40 6.95 16.76 7 4356667 | 429141
428 2009 32 1.2 25.2 25 4357012 | 435028
429 2008 100 9 28 10 4357020 | 438200
430 2006 60 22.8 36.5 15 4357038 | 436938
431 2003 90 6 43.5 5 4357050 | 436825
453 194 72 6 42 3 4366580 | 424974
454 1994 30 5 16 4 4367162 | 424400
455 1994 26 4 15 4 4367355 | 424286
456 2010 120 7.26 21.6 5 4367369 | 434995
457 2007 85 19.67 63,11 1 4367374 | 432578
458 2010 90 12 35 2 4367692 | 435060
468 2000 50 10 16 3 4369750 | 427500
469 2011 25 6.33 20.64 2 4369872 | 422515
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Cizelge 5.2 Karahamzali-Ilica-Sabanca ve gevresinde agilan soguk su kuyularina ait

bilgiler (Anonim 2005) (devam)

Kuyu o - Statik | Dinamik . Koordinati UTM
No/S{ra A.Ig_:;llflil}f‘gl De(';:;l Ik Seviye | Seviye I?I?g' X Y
No (m) (m) (Kuzey) | (Dogu)
470 2000 60 11 18 5 4370040 | 426150
480 2012 36 10.9 24.39 4 4371099 | 425365
433 2001 110 35 50 18 4358263 | 438915
435 2012 32 13 25.3 30 4358849 | 437338
436 2010 88 8.97 15,07 3 4358914 | 437904
437 2008 100 49.7 75 20 4358914 | 437904
438 2006 100 15 46 12 4358950 | 440075
443 2007 60 6,2 44.05 3 4363725 | 429575
444 2007 60 12.45 42.44 25 4363800 | 427175
445 2005 40 8 20 6 4364403 | 431666
446 2009 25 7.45 18.04 1.5 4364608 | 429641
447 2010 60 9.54 55.1 10 4364688 | 430555
448 2010 80 8 45 25 4364818 | 424952
449 2007 100 20.35 45.42 1 4364932 | 424348
450 2009 60 10.36 24.7 1.5 4365350 | 429670
451 2012 110 16.54 49.37 4 4365452 | 430351
452 2011 120 29.98 73.32 15 4366048 | 434567
485 1996 156 7 85 1 4352400 | 434425

5.4.1.4 Haymana Bolgesi soguk su kaynaklar1 ve kuyular:

Haymana Soguk Su Cesmesi (HMK-3)

Haymana ilcesinin glineyinde (J28-b2) yer alan kaynagin kaptaji yapilarak ¢esmeye
verilmistir (EK 4). Kasim 2014 tarihinde kaynak basinda yapilan 6lgiimlerde 14.4 °C
sicaklik, 0.02 I/s debi, 1176 uS/cm elektriksel iletkenlik, 7.86 pH, 0.6 ppt tuzluluk ve
933 mg/l toplam ¢6ziinmiis katt madde degerleri belirlenmistir. Haymana formasyonu

boyunca yiizeye ulasan kaynagin bosalim yiiksekligi 1125 m’dir (Sekil 5.10).
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Sekil 5.10 Haymana soguk su (HMK-3) ¢cesmesi (Resimde kuzeye bakilmaktadir)

Cayraz ¢cesmesi (HMK-4)

Haymana-Ankara yolu iizerinde Haymana il¢esinin kuzeydogusunda bulunan (J29-al),
kaynagin kaptaji yapilarak ¢esmeye verilmistir (EK 4). Kasim 2014 tarihinde kaynak
basinda yapilan dl¢iimlerde 14.9 °C sicaklik ve 0.5 1/s debi degeri tespit edilmistir (Sekil
5.11).

Sekil 5.11 Cayraz ¢esmesi (KB’ya bakis)
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Bagdegirmen Kaynagi (HMK-5)

Haymana ilgesi igme suyu ihtiyacini karsilayan kaynak karstik ozelliktedir (EK 4).
Paleosen yaslh kirectaglarindan olusan Caldag formasyonunda birka¢ noktadan bosalim
yapan kaynagin (J28 b2) debisi yaklagik 120 1/s’dir (Sariaslan vd. 1998). Kaptaji
yapilan kaynagin 35 I/s’lik debisi Polath il¢esinin, geri kalani ise Haymana ilgesinin

icme suyu ihtiyacini karsilamaktadir.

Yenikoy Cesmesi (HMK-6)

Haymana’nin kuzeydogusundaki Cayraz kdyiiniin dogusunda yer alan kaynagin kaptaji
yapilmistir (J29-al, EK 4). Kaynak Yenikoy volkanitlerinden bosalim yapmaktadir
(Sekil 5.12). Kaynak basi oOlglimlerde sicaklik 16.3 °C olgiilmiistir. Kaynaktan

ornekleme yapilmamustir.

Sekil 5.12 Yenikoy ¢cesmesi (Resimde batiya bakilmaktadir)
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Soguk Su Kuyular1

Haymana’nin igmesuyu ihtiyaci ilgenin yaklasik 6 km kuzeybatisindaki Bagdegirmen
kaynagindan karsilanmaktadir. 2005 yilinda Iller Bankas1 tarafindan Haymana ilgesinin
dogusunda Callicukur mevkiinde 2 adet soguk su kuyusu agilmistir. Soguk¢am
formasyonuna ait kirectaslar1 hedeflenerek 20 1/s’lik su elde edilmistir (Anonim 2019).

Haymana ilgesinde aliivyon zeminlerin c¢akilli-kumlu seviyelerinin yeraltt suyu
acisindan olumlu olmasi nedeniyle sulama ve kullanma amaclh olarak agilmis ¢ok
sayida keson kuyu mevcuttur. Aliivyon igerisinde agilan bu kuyularin derinlikleri 5-14
m arasinda degismektedir. Keson kuyular diginda sahislar tarafindan 6zel olarak agilan
kuyular vardir. DSI Genel Miidiirliigii ve Iller Bankas1 tarafindan agtirilmis ruhsatl
kuyular da bulunmaktadir. Kullanma, sulama ve i¢gme amagli agilan bu kuyulara ait

bilgiler ¢izelge 5.3’te verilmistir (Sekil 5.13).

Cizelge 5.3 Haymana civarinda DSI, Iller Bankasi ve sahislar tarafindan acgilmis
kuyulara ait bilgiler

Kuyu Aqldigi | Derinlik Staﬁk Dina_mik Debi Koordinati UTM
No/Sira Tarih (m) Seviye | Seviye (I/s) Y ™
No (m) (m)
(dogu) (kuzey)
7967 2005 132 14.5 104 0.3 460369 | 4369390
7969 2005 30 8 20 10 455121 | 4367934
7889 1998 22 1.5 8 5 454792 | 4368533
7911 1999 128 5.7 40.35 38 459706 | 4365785
7915 1999 82 5 56 4 455646 | 4368563
7974 2005 200 128 128 20 458295 | 4366566
9986 1974 30 5.8 14.4 12 455133 | 4367312
9987 1974 35 6 14.9 10 454602 | 4367031
9988 1974 32 5.65 14.9 10 456944 | 4366575
9989 1974 34 5.8 14.8 11 454317 | 4365870
10654 1994 52 3 14 14 454525 | 4364398
18295 2012 70 15.3 30.93 2 455745 | 4366057
366 2011 40 10.85 30.46 3 456714 | 4365166
IB-1-L.3 | 2005 200 128 128.10 20 460499 | 4365445
IB-2-L4 | 2005 200 126 126.10 20 460475 | 4365445
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5.4.2 Sicak su kaynaklari ve kuyulari

Sicak su kaynaklari ve agilan kuyularin alansal dagilimi su sekildedir: Caglayik-Sarioba
bolgesinde 3 adet kaynak belirlenmistir (TPSO-1, TPSO-2 ve TTPCK-1). Caglayik
jeotermal alaninda 5 adet kuyu agilmis olup MTA Genel Midiirligi tarafindan agilan
PC-1 kuyusu, kuyu i¢inde yikinti olmasi nedeniyle kullanilamaz durumdadir. Bunun
lizerine yeni kuyu agma ihtiyac1 dogmustur. Iller Bankas: tarafindan 4 adet kuyu daha
acilmistir. Bu kuyulardan sadece 2 tanesinden akiskan iiretilmis ancak heniiz isletmeye
gecilmedigi i¢in kullanilmamaktadir. Girmeg-Malikdy bolgesinde 2 adet sicak su ¢ikisi
tespit edilmistir (TTPGS-2 ve TTPM-1). Malikdy’de arastirma amagli bir adet gradyan
kuyusu agilmigtir. Karahamzali bolgesinde ¢ok sayida kaynak ¢ikist vardir, bunlardan 3
tanesi Orneklenmistir (TTPKH-2, TTPKH-4, TTPKH-5). Calisma doneminde
Karahamzali’da sicak su kuyusu delme caligmalar1 yapilirken ilerleme sirasinda ani su
gelisi nedeniyle kuyu terkedilmistir. Ozhamami-Sabanca-Ilica bolgesinde 3 adet kaynak
cikist tespit edilmistir (TTPO-1, TTPO-2, TTPSS-2). Haymana jeotermal alaninda ise 8
adet kuyu ac¢ilmistir ve bunlardan ii¢ adedi isletilmektedir.

Kuyu No [B-1-L3 Kuyu No 1B-2-L4
g Derintik(l) Agiklamalar
0—T 0 I
= %% Toprak ortij
Eﬁ Kiregtagi
A

a3

T

3

80—

100 100

0
]

i

140— 140

160 160

i

180 180

i
i

200 2001

Sekil 5.13 Haymana ilcesinin soguk su ihtiyacim1 karsilamak igin iller Bankasi
tarafindan agilan IB-1-L3 ve IB-1-L4 kuyularma ait litoloji loglari
(Anonim 2009)
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5.4.2.1 Polath-Caglayik-Sarioba bolgesi sicak su kaynaklari

Bolgede 3 adet sicak su kaynagi tespit edilmistir. Sarioba kdyii yakininda iki adet
(TPSO-1 ve TPSO-2), Caglayik ¢iftligi yakininda bir adet kaynak (TPCK-1)

incelenmistir. Ayrica, Caglayik yoresinde jeotermal amagli agilmis 5 adet kuyu vardir.

Sarioba Sicak Su Kaynaklar

Sarioba kaynaklar1 Ayas-Polatli yolu iizerinde Ankara Cayi’nin her iki kiyisinda
bosalim yapmaktadir (Sekil 5.14-5.15). 128-a2 paftasinda bulunan kaynaklar, Jura yash
Bilecik kiregtaglarini kesen sag yonlii oblik atimli bir fay boyunca yiizeye ¢ikarlar.

Sekil 5.14 Sarioba (TPSO-1) sicak su kaynagi kaptaji

Sarioba-1 nolu kaynak (TPSO-1) Ankara c¢ayinin kiyisindan bosalmaktadir. Onceki
yillarda kaptaj1 yapilmis olan kaynak Sarioba kdyiiniin su ihtiyacim karsilamistir. Uzun
donem kullanilmadig: i¢in kaptajin etrafi sazliklarla kaplanmis ve su sizintilar1 ortaya

ctkmigtir. Kaynak basinda olgiilen sicakhk 32.4 °C’dir. Kaynagin debisi ise
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Ol¢iilememistir. Ancak debinin 10 I/s civarinda oldugu tahmin edilmektedir. Kaynagin

su anda herhangi bir kullanim1 yoktur.

Sarioba-2 kaynagi (TPSO-2) ise Ankara cayinin sag kiyisindan bosalim yapmaktadir
(Sekil 5.16). Herhangi bir kullanimi olmayan kaynagin sicakligi 31.2 °C olarak

Olclilmiistiir.
C D
m Kapisiz T.
1100 2

Mislimankale T.

1000+

Olgek]

T w [
250 500 750 1000 m
ACIKLAMALAR
' Aliivyon-Kuvaterner :'; - Karakaya formasyonu; metamorfik
~ A sy a3 ;
kayaglar, spilit, diyabaz-Triyas

n Bilecik formasyonu; mikritik

|: I : |: I kiregtasi, ¢ortlii kirectast Sicak su kaynagi

-Ust Jura-Alt Kretase
Sag yonlii egim Soguk yeraltisuyu ey
\ atimli oblik fay R akis yonii Sicak su akis yonii

Sekil 5.15 Sarioba kaynaklarinin hidrojeoloji kesiti
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Sekil 5.16.a.Sarioba-2 nolu kaynagindan bir goriintii, b. kaynak bas1 dl¢timleri

Caglayik sicak su kaynagi ve agilan sicak su kuyulari

Caglayik sicak su kaynagi (TPCK-1) Ankara ¢ayinin hemen kenarindan bosalmaktadir.
Uzerinde eski bir hamam kalintis1 bulunan kaynak aliivyon igerisinden bosalim
yapmaktadir (Sekil 5.17). Kaynagin eski ¢ikis noktalarinda olusmus eski travertenler ile
granitlerin kirik ve catlaklari boyunca sizinti seklinde sicak su c¢ikislar1 ve giincel

traverten olusumlari gézlenmistir (Sekil 5.18-5.19).

Kaynak granitler ve Sarioba formasyonundan beslenmektedir (Sekil 5.20). Kaynak suyu
onceki yillarda yore halki tarafindan banyo amagh kullanilmistir. Ancak daha sonra
MTA Genel Miidiirliigii tarafindan agilan PC-1 kuyusunda iiretim yapilmasiyla kaynak
kurumustur. Kuyu iiretimde olmadigi zaman kaynakta 0.1 I/s debide su akmaktadir.
PC-1 kuyusu 236 m derinlikte agilmis olup, 19 m’ye kadar aliivyon kesilmis, daha sonra
kuyu tabanma kadar rezervuar kayag olan granitlerde ilerlemistir (Sekil 5.21). Uretim
testleri sonucu kuyudan 41 ° C sicaklik ve 15 I/s debide jeotermal akiskan elde edilmistir
(Acikgoz 2010). Granitlerde ilerledigi i¢in kuyuya iiretim borusu indirilmemistir ve bu
nedenle kuyu icinde yikinti olusmus ve kuyu kullanilamaz hale gelmistir. Bundan
dolayr yeni kuyular acilmistir. Bu kuyulara ait koordinat bilgileri cizelge 5.4’te

verilmistir.
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Sekil 5.18 Granitlerin kirik ve ¢atlaklarindan sizint1 seklinde kaynak bosalimi (Resimde
kuzeybatiya bakilmaktadir)
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Sekil 5.20 Caglayik kaynagina ait hidrojeoloji kesiti
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Cizelge 5.4 Caglayik jeotermal alaninda agilan sicak su kuyularina ait bilgiler

Kuyu | Derinlik | Sicakhik | Debi | Pafta Koordinatt UTM
Tarih
Adi (m) “C) | (/) | No Y X VA
(Saga) | (yukar1)) | (m)
PC-1* | 2006 | 236 41 15 | 127 b3 | 0408825 | 4407960 | -
PC-2**| 2013 | 343 43-45 | 4-5 | 127b3 | 0408915 | 4407803 | -
PC-3**| 2013 | 116 - - | 127 b3 | 0408790 | 4407958 | -
PC-4** | 2013 | 400 - - | 127b3 | 0408792 | 4407956 | -
PC-5** | 2014 | 450 40 4-5 | 127 b3 | 0408710 | 4407698 | -

*: Kuyunun iiretim bilgileri A¢ikgdz’den (2010) alinmustir.

**: Kuyulara ait tiim bilgiler Kaya’dan (2014) alinmustr.

Yeni kuyular iller Bankasi tarafindan acilmistir. 343 m derinlikte agilan PC-2 Kuyusu

teknik bir ariza nedeniyle tamamlanamamistir. 0-200 m arasi muhafaza borusuyla

kapatilmistir. Kuyudan 4-5 /s debide, 43-45 ° C sicaklikta akiskan elde edilmistir
(Kaya 2014) (Sekil 5.21 ). PC-3 kuyusu ise 116. m’de ilerleme sirasinda matkap

sikistigindan terk edilmistir (Sekil 5.22). PC-4 kuyusu ise 400 m derinlikte acilmistir.

400 m'lik bir derinlikte acilan PC-4 kuyusu ise testler sonucu akiskan elde
edilemediginden terk edilmistir (Sekil 5.23). PC-5 kuyusu 450 m derinliktedir. Kuyudan
4-5 /s debide, 40 ° C sicaklikta akiskan elde edilmistir (Sekil 5.24). Acilan bu

kuyulardan elde edilen akigkanlarin 22 km batidaki Yassthdyiikk Gordion Termal

Merkezine taginarak termal amacl kullanilmasi planlanmaktadir.
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Sekil 5.21 PC-1 kuyusu litoloji logu ve kuyu donanim plan1 (A¢ikgdz’den (2010)
yararlanilmistir)
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Sekil 5.22 PC-2 kuyusu litoloji logu ve kuyu donanim plan1 (Kaya’dan (2014)
yararlanilmigtir)
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Sekil 5.23 PC-3 kuyusu litoloji logu ve kuyu donanim plan1 (Kaya’dan (2014)
yararlanilmigtir)
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Sekil 5.24 PC-4 kuyusu litoloji logu ve kuyu donanim plami (Kaya’dan (2014)
yararlanilmigtir)
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Sekil 5.25 PC-5 kuyusu litoloji logu ve kuyu donanim plan1 (Kaya’dan (2014)
yararlanilmigtir)
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5.4.2.2 Malikéy-Girmecg bolgesi sicak sulari

Bolgede 2 adet sicak su kaynagi tespit edilmistir. Calisma kapsaminda Malikdy
koyliniin glineybatisinda yer alan, literatiirde Ilicapinar kaynaklar1 olarak da bilinen
Malikoy kaynagi (TPM-1) ile Girmeg kdyiiniin giineybatisinda yer alan Girmeg¢ kaynagi
(TPG-2) incelenmistir. Ayrica Malikdy kaynaginin hemen yakininda 1975 yilinda MTA

tarafindan ac¢ilmig eski bir gradyan kuyusu vardir.

Malikoy Sicak Su Kaynaklari

Malikdy sicak su kaynagi birka¢ noktadan ¢ikmaktadir ve kaynaklar bir golalani
olusturmuslardir (Sekil 5.26). I 28-b3 paftasinda bulunan kaynak, Ust Jura-Alt Kretase
yashi Bilecik kiregtaglarini kesen KD-GB dogrultulu normal bir fay boyunca
cikmaktadir (Sekil 5.27). Kaynagin sicakligi 24.5 °C 6lgiilmiistiir. Kocadere (2009) s6z
konusu kaynagin giineyinde baska bir kaynaktan daha bahsetmistir. Ancak bu kaynak
arazi c¢aligmasi sirasinda bulunamamistir. Kaynak yore halki tarafinda banyo amagh

olarak kullanilmaktadir.

MTA Genel Midiirliigli tarafindan jeotermik gradyanin belirlenmesi i¢in Malikoy-1
kuyusu agilmistir. (Sekil 5.28). Bu kuyuda 381.25 m derinlikte 33 °C kuyu dibi sicaklig
dl¢iilmiistiir (Olmez 1975).
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Sekil 5.26 Malikdy kaynak alani (Resimde doguya bakilmaktadir)
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Sekil 5.27 Malikoy kaynagina ait hidrojeoloji kesiti
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Sekil 5.28 Malikdy kuyusu litoloji logu ve kuyu donanimi (Olmez’den (1975)
degistirilerek hazirlanmistir)

Girmeg Sicak Su Kaynaklari

Girmeg¢ kaynagi (TPGS-2) Miyosen yasli volkanitlerin kirik ve ¢atlaklari boyunca
yiizeye ¢ikmaktadir (Sekil 5.29, 5.30). Ayrica volkanitlerin bu kirikli zonlari boyunca
cikan sizinti seklinde, sicakhigi 26-31.2 °C arasinda degisen kaynaklar da tespit
edilmistir. Ornkeleme sadece TPGS-2 kaynagindan yapilmistir. Kaynaklarin herhangi

bir kullanim1 yoktur.
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Sekil 5.29.a.Girmeg sicak su kaynagi, b. kaynagin bosaldigi havuz, c. ve d. volkanitlerin
kirik ve gatlaklar1 boyunca gozlenen sizintilar
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Sekil 5.30 Girmeg kaynagina ait hidrojeoloji kesiti

5.4.2.3 Polath-Karahamzali-Ihca-Ozhamami-Sabanca sicak su kaynaklar

Karahamzali kaynaklar1 (TPKH-2, TPKH-4, TPKH-5)

Karahamzali kdyii ve g¢evresindeki bosalim yapan kaynaklarin sicakliklari 25.9-29.9
°C’dir, bu kaynaklardan TPKH-2, TPKH-4, TPKH-5 noktalarindan o6rnekleme
yapilmigtir. Kaynaklar Paleosen yashi Kartal formasyonunundan ve Kartal
formasyonunun Ust Jura-Alt Kretase yash Bilecik kirectaslar1 ile yaptiklar1 dokanaktan
bosalim yapmaktadir (Sekil 5.31-5.32). Kaynaklarin yiizeye ¢ikmasinda K-G ve KB-
GD dogrultulu egim atiml faylar etkilidir. Ust Jura-Alt Kretase yash kiregtas1 ile Kartal
formasyonunun bindirme hatt1 boyunca da kaynak ¢ikiglar tespit edilmistir (Sekil 5.33).
Bu sularin bir kismi kaptaji yapilarak sulama amacli kullanilmaktadir. Karahamzali
koyiiniin i¢inden birkag noktadan ¢ikan kaynaklar boyunca traverten ¢okelleri

mevcuttur.
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Sekil 5.31 Karahamzali: a. TPKH-2 kaynag1 ve giincel traverten ¢okelleri, b. TPKH-4
kaynagi, c. TPKH-4 kaynaginin 10 m giineyindeki kaynak d. TPKH-5 nolu
sicak su kaynaklari
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Sekil 5.32 Karahamzali TPKH-2 ve TPKH-4 nolu kaynaklardan gegen hidrojeoloji
Kesiti

Sicak su akis yonii

Ilica Sicak Su Kaynag1 (TPO-1)

Ilica kaynag (TPO-1), Ilica kdyiiniin giineydogusunda yer alir. 21.2 °C sicaklikta olup,
1.5 I/s debiye sahiptir. Cikan sular igerisinde kutsal oldugu disiiniilen baliklarin
bulundugu bir havuzda toplanirlar (Sekil 5.34). Sular aliivyon igerisinden muhtemelen
KB-GD dogrultulu faylar boyunca yiizeye ¢ikmaktadir (J28-a3). Ust Jura-Alt Kretase

yash Bilecik kiregtaslar1 sicak sularin rezervuar kayacidir.

115



Sekil 5.33.a.b.c.Bilecik kiregtaglar1 ile Kartal formasyonunun bindirme dokanagi
boyunca ¢ikan sicak sular, d. kaptaji yapilan ve sulama amagl kullanilan
sicak su
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Sekil 5.34 Ilicapmar kaynaginin kaptaji (1.Resimde kuzeye bakilmaktadir, 2. Resimde
giineye bakilmaktadir.)

Ozhamami Kaynagi (TPO-2)

Hacimuslu kdyiiniin giineydogusunda bulunan (J28-a3 nolu pafta) kaynak Pliyosen yaslt
Alagoz formasyonundan bosalmakta ve gol alani olusturmaktadir (Sekil 5.35-5.36).
Ayrica kaynagin hemen giineydogusunda yer alan Hamamderesi boyunca da kaynak
cikislart meveuttur (Oktii 1987). Majér anyon-katyon analizleri igin drnekleme dénemi
Kasim 2014 tarihinde yagisli oldugu i¢in Hamamderesi boyunca ¢ikan kaynaklarda

burada herhangi bir 6l¢iim yapilamamuistir.
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Sekil 5.35 Ozhamami-Ilica kaynaklarmin hidrojeoloji kesiti

Sekil 5.36 Ozhamami kaynak alan1 (Resimde doguya bakilmaktadir)
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Sabanca Kaynagi (TPSS-2)

Sabanca koyliniin batisinda bulunan kaynak Kirkkavak formasyonunun kiregtasi
seviyelerinden bosalmaktadir (Sekil 5.37, EK 3 ve EK 7). Kaynak 24 °C sicakliga
sahiptir. Kaynak yore halki tarafindan banyo amacli kullanilmaktadir (Sekil 5.38).
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Sekil 5.37 Sabanca kaynag hidrojeoloji kesiti
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Sekil 5.38 Sabanca kaynagi gol alan1 (Resimde kuzeye bakilmaktadir)

5.4.2.4 Haymana bolgesi sicak su kaynaklari

Haymana kaynagi, Haymana il¢esinin merkezinde yer alir. Alanda kuyular agildiktan
sonra hem bu kaynak hem de ilgenin kuzeydogusundaki Uyuz hamami kurumustur

(Ozeke 1987).

Haymana’da acilmis olan 8 adet kuyudan giiniimiizde sadece 5 nolu kuyu, THJ-1 kuyusu
ve Culluk Cami kuyusu kullanilmaktadir (Cizelge 5.5). Yeni agilan kuyuda ise test
caligmalar1 devam etmektedir (Sentiirk 2018). Sondaj-1 ve Sondaj 1-A kuyularina ait
kuyu loglar1 mevcut degildir. Sondaj-3, 4 ve 5 nolu kuyular MTA Genel Miidiirliigi
tarafindan, IHJ-1 kuyusu ise Iller Bankasi, Culluk Cami ve Yeni Kuyu &zel sirketler
tarafindan agilmis olup, tamami Ust Jura-Alt Kretase yash Bilecik formasyonundan
tiretim yapmaktadir (Sekil 5.39-5.45). Sicak su, sondajlarda egim atimli normal faylar
kestikleri seviyelerden alinmaktadir (Sekil 5.46). Su kimyasi analizleri igin 5 nolu kuyu
(THMK-1) ve iHJ-1 kuyusundan (THMK-2) érnek alinmustir.
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Cizelge 5.5 Haymana jeotermal alaninda agilan kuyulara ait bilgiler

Koordinati UTM
Kuyu . Derinlik | Sicakhik | Debi | Pafta 7
Ad | AT ©C) | (5s) | No Y X
(Dogu) | (Kuzey) | (M)
Sondaj-1 | - ] 44 48 | J28b2 | 0456400 | 4365093 | 1234
Sofiaj' 1975 343 - - | 12802 | 0408915 | 4407803 | -
Sondaj-3 | 1986 | 454.50 31 01 | J28b2 | 0456732 | 4369315 | 1221
Sondaj-4 | 1987 | 2215 445 52 | J28b2 | 0456726 | 4365296 | 1213
Sondaj-5 | 2005 230 445 40 | J28b2 | 0456711 | 4365309 | 1217
fHI-1 | 2009 204 423 33 | J29al | 0457154 | 4365373 | 1206
Culluk
cami | 2017 300 425 35 | J28b2 | 0456703 | 4367054 | -
Kuyusu
Yeni
2018 300 40 6 | J29al | 0457971 | 4367246 | -
Kuyu

*: Sondaj-1, Sondaj-1A, Sondaj-3, Sondaj-4 ve Sondaj-5’¢ ait bilgiler MTA (2005), IHI-1 kuyusuna ait

bilgiler Sentiirk (2014) ile Culluk cami kuyusu ve Yeni Kuyuya ait bilgiler Sentiirk’ten (2018) alinmustir.

Sekil 5.39.a.5 nolu kuyu (THMK-1), b. IHJ-1 (THMK-2) kuyusu
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Sekil 5.40 Haymana-3 kuyusuna ait litoloji logu ve donanim plani1 (Ozeke’den (1987)
yararlanilarak hazirlanmistir)
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Sekil 5.41 Haymana-4 kuyusuna ait litoloji logu ve donanim plam (Ozeke’den (1987)
yararlanilarak hazirlanmistir)
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Sekil 5.42 Haymana-5 kuyusuna ait litoloji logu ve donanim plani (Sentiirk’ten (2014)

yararlanilarak hazirlanmistir)
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Sekil 5.43 Haymana- HJ-1 kuyusuna ait litoloji logu ve donanim plani (Sentiirk’ten
(2014) yararlanilarak hazirlanmigtir)
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Sekil 5.44 Haymana-Culluk cami yaninda agilan yeni kuyuya ait litoloji logu ve
donanim plani (Sentiirk’ten (2018) yararlanilarak hazirlanmistir)
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Sekil 5.45 Haymana-son acilan yeni kuyuya ait litoloji logu ve donanim plani
(Sentiirk’ten (2018) yararlanilarak hazirlanmaistir)
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6. SU KIMYASI CALISMALARI

Inceleme alaninda yer alan sicak su kaynaklari, baz1 sicak su kuyular1 ve belirlenen
soguk su kaynaklarinin fizikokimyasal 6zelliklerini belirlemek i¢in Ekim ve Kasim
2014 tarihlerinde kaynak basinda 6l¢timler yapilmistir (Cizelge 6.1-6.3). Ayrica sularin
hidrojeokimyasal 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik bir kereye mahsus olmak iizere
ornekleme yapilmistir. Ornekleme yapilan sicak ve soguk sularin fiziksel ve kimyasal

Ozellikleri asagida verilmistir.

6.1 Sularin Fiziksel Ozellikleri

Sicaklik

Inceleme alanindaki termal su kaynaklarinin sicakliklari 21-42.6 °C arasinda
degismektedir. Bogomolov ve Bectchourine ‘e (1955) gore; TPSO-1, TPSO-2, TPM-1,
TPGS-2, TPKH-2, TPKH-4, TPKH-5, TPO-1, TPO-2 ve TPSS-2 6rnekleri hipotermal
su (1lik su), TPCK-1, PCK-2, THMK-1 ve THMK-2 nolu 6rnekler ise termal su (sicak

su) smifina girmektedir. Soguk su kaynaklarmin sicakliklari ise 10.4-18 °C arasindadur.

Hidrojen Iyonu Aktivitesi (pH)

Hidrojen iyonu aktivitesi olarak bilinen pH, sudaki hidrojen iyonu derisiminin bir
Olctisli olup sudaki asit ve bazlar arasindaki dengeyi gosterir. Soguk yeralt1 sularinda pH
degeri 4-9 arasinda iken (Sahinci 1991), jeotermal kaynaklarda ise degisiklik gosterir.
Inceleme alanindaki sicak sularin pH degeri 6.5 ile 8.7 arasinda degismektedir (Cizelge
6.1-6.3). Volkanik kayaclardan beslenen Girmeg¢ sicak su kaynaginin (TPGS-2) pH
degeri 8.7 olup, bazik Ozelliktedir. Diger sicak su kaynaklari ise notr ozellik
gostermektedir. Soguk su kaynaklarmin pH degeri ise 6.91-7.86 arasinda olup, notr

ozellik gosterirler.
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Cizelge 6.1 Polath Sarioba-Caglayik bolgesi sicak ve soguk sularimin fizikokimyasal 6zellikleri

Bilge Ornek Koordinati UTM Yiikseklik 0T Q EC pH Tuzluluk | Céziinmiis TDS
No Y (dogu) | X (kuzey) (m) (C) | (Ifs) | (uS/em) (ppt) O, (mg/l) (mg/1)
TPSO-1* 4416284 428186 694 324 10 1563 6.83 0.70 2.68 916
TPSO-2* 4416380 428544 725 30.3 1 1281 6.86 0.57 2.65 750
2z PSO-3* 4423267 432108 965 15.0 0.8 324 7.61 0.10 8.49 212
% PSO-4* 4420003 428537 888 17.1 1 465 7.42 0.10 7.16 303
E. PSO-5* 4413925 421517 723 16.6 - 1127 7.35 0.40 - -
= g PSO-6 4420045 427085 789 16.0 0.4 382 7.49 0.1 - 297
= 5 PSO-7 4413925 431903 959 17.0 | 0.45 318 7.53 0.1 - 256
i =z TPCK-1* 4407964 408814 646 37.1 0.3 17692 | 6.83 8.20 - 9367
e) E PAS-1* 4408395 443175 749 15.8 0.1 692 7.11 0.20 8.13 415
o )50 TPM-1* 4403210 445659 735 24.5 - 6120 6.80 3.30 - -
_C.'g PGS-1* 4407113 437524 972 10.4 0.3 529 7.49 0.20 9.19 343
E TPGS-2* 4406976 438248 921 29.2 0.1 662 8.70 0.20 - -
@ PGS-3 4404682 439718 880 15.2 2.1 472 7.53 0.20 - -
PGS-4 4407468 438457 891 14.7 - 370 7.71 0.10 - -
PGS-5 4402389 443573 745 142 | 0.23 594 7.2 0.10 - -

*: Sicak su kaynaklarinin simgelerinin baginda T harfi bulunmaktadir, 6rnekleme yapilan kaynaklar * ile isaretlenmistir
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Cizelge 6.2 Polathh Karahamzali-Ilica-Ozhamami-Sabanca bdlgesi sicak ve soguk sularinin fizikokimyasal dzellikleri

Bilge Ornek Koordinat1 UTM Yiikseklik 0T Q EC pH Tuzluluk | Céziinmiis TDS
No Y (dogu) | X (kuzey) (m) (C) | (Us) | (uS/cm) (ppt) O, (mg/l) (mg/1)
PKH-1* 4366885 424795 824 11.8 | 0.35 1222 7.22 0.50 1.08 794
§ TPKH-2* 4366132 424677 872 25.9 0.3 1177 6.70 0.50 - -
_cgs PKH-3* 4364511 425340 905 15.1] 0.23 739 7.17 0.30 - -
s TPKH-4* 4366106 424970 882 29.9 0.2 1177 6.70 0.50 - -
IE TPKH-5* 4367985 423902 796 28.6 0.3 1115 6.70 0.50 - -
:I % PKH-6 4366091 42972 885 24 0.14 1165 6.71 0.50 - -
: g PKH-7 4468896 421988 755 14.8 0.9 817 7.32 0.2 - -
- & PKH-8 4462902 428656 968 16.2 | 0.32 668 7.12 0.1 - -
O | & [ TpO-1* | 4350567 | 432575 797  |21.2| 15 | 1029 |650| 050 : :
T'E TPO-2* 4354505 432405 814 31.0 - 2300 7.43 1.20 - -
E PSS-1* 4357109 432430 881 11.2 | 0.24 1446 7.89 0.70 8.45 940
E TPSS-2* 4359766 436651 846 24.0 - 2600 6.89 1.30 7.89 1693
g PSS-3* 4357554 436665 883 15.0 13 1024 7.11 0.40 7.11 668
PSS-4* 4356384 429578 845 14 0.06 1328 7.5 0.5 - -

*: Sicak su kaynaklarinin simgelerinin baginda T harfi bulunmaktadir, 6rnekleme yapilan kaynaklar * ile isaretlenmistir
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Cizelge 6.3 Haymana sicak ve soguk sulariin fizikokimyasal 6zellikleri

Ornek Koordinatt UTM Yiikseklik T Q EC Tuzluluk Coziinmiis TDS
Bolge pH
No Y(dogu) | X(kuzey) | (M) | )| () | (uSlem) (opt) | O, (mgll) (mg/t)
THMK-1* 4365180 456722 1217 42.6 40 993 6.73 0.40 2.59 588
< THMK-2* 4365373 457154 1206 40.1 33 885 6.77 0.40 2.51 576
<ZE HMK-3* 4364147 456499 1125 14.4 | 0.04 1176 7.86 0.60 8.66 933
é HMK-4* 4370697 461293 1154 14.9 0.2 813 6.91 0.80 5.19 528
T HMK-5* 4368712 453412 1023 17.8 120 326 7.63 - - -
HMK-6 4369234 462492 1151 16.3 0.2 234 7.8 - - -

*: Sicak su kaynaklarinin simgelerinin baginda T harfi bulunmaktadir, 6rnekleme yapilan kaynaklar * ile isaretlenmistir




Elektriksel Iletkenlik (nS/cm)

Sularin elektrik iletebilme 6zelligi olan elektriksel iletkenlik (EC), sudaki iyonlarin
miktarina, toplam derisime ve sicakliga baghdir. Sicaklik artisi ile sularin elektriksel

iletkenlikleri de artmaktadir.

Inceleme alanindaki sicak sularin EC degerleri 662-17692 pS/cm arasinda
degismektedir. Kaynak basinda olgiilen en diisiik EC degeri Girmeg sicak su (TPGS-2)
kaynaginda (662 pS/cm), en yiikksek EC degeri ise Caglayik sicak su kaynaZinda
(TPCK-1) belirlenmistir (17692 uS/cm). Soguk su kaynaklarinin EC degerleri 324-1222
uS/cm arasindadir (Cizelge 6.1-6.3).

Coziinmiis Oksijen (mg/1)

Sularin fiziksel, kimyasal ve biyolojik yapisini anlamak i¢in en ¢ok basvurulan
parametrelerden birisi de sudaki ¢6ziinmiis oksijen miktarinin Slgiilmesidir. Sulardaki
indirgeyici madde miktarini saptamak i¢in gereken kimyasal oksijen ihtiyaci (COD) ve
sularin mikroorganizmalar tarafindan ne kadar kirletildigini saptamak icin gereken
biyolojik oksijen ihtiyacti (BOD)’nin belirlenmesinde ¢oziinmiis oksijen miktari
kullanilir (Eroglu ve Aksoy 2005). Coziinmiis oksijen veya karbondioksit, pH veya
sicaklik gibi bilesenlerdeki degisiklikler, demir, manganez, alkalilik veya sertlik gibi
bazi inorganik bilesenlerde ikincil degisiklikler meydana getirebilir (Anonymous 1995).
Coziinmis oksijen analizi sularin kirlilik o6l¢iimlerinde,  kirlilige bagli kontrol

faaliyetlerinde ve atiksu aritma tesislerinin kontroliinde daha ¢ok kullanilmaktadir.

Inceleme alanindaki sularin fiziksel 6zelliklerini belirlemek icin iki farkli multiprob
kullamlmistir. Ankara Universitesi Jeoloji Miihendisligi Béliimiine ait HQ40d isimli
cihazla yapilan 6lgiimlerde ¢oziinmiis oksijen miktar dlgiilmiistiir. Ozellikle tarim ve
hayvancilik faaliyetlerinin yogun oldugu soguk su kaynaklarinda (PAS-1, PGS-1, PSS-1
ve HMK-3) ¢6ziinmiis oksijen degerlerinde belirgin bir yiikseklik vardir (Cizelge 6.1-
6.3).
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Tuzluluk

Tuzluluk, ozellikle endiistriyel ve dogal sularin 6nemli bir 6zelligidir (APHA 1995).
Sularin tuzluluk degerleri elektriksel iletkenlik degerleriyle uyumludur. Sicak sularda en

yiiksek tuzluluk degeri 8.2 ppt degeri ile Caglayik sicak su kaynagina (TPCK-2) aittir
(Cizelge 6.1).

6.2 Sularin Kimyasal Ozellikleri

Major Iyonlar

Majdr iyonlar, dogal sularda toplam ¢oziinmiis kat1 madde igeriginin %90’ dan fazlasini
olusturan Na®, K, Ca+2, Mg+2, HCO3, CI" ve 804'2 iyonlaridir. Calisma alanindaki

soguk ve sicak sulardaki bu iyonlarin dagilimlar1 asagida anlatilmistir (Cizelge 6.4-6.5).

Sodyum (Na") ve Potasyum (K™): Sodyum (Na"), alkali metaller arasinda (Li, Na, K,
Rb, Cs) yer kabugunda en fazla bulunan elementtir (Sahinci 1991). Yeralt1 sularinin
dogal sodyum igerigi 6-130 ppm arasinda degismektedir. Sulardaki sodyumun kaynagi
magmatik kayagclar, kil mineralleri, feldispatlar, feldispatoidler ve evaporitlerdir. igme

ve kullanma suyu standartlar1 sodyum i¢in maksimum 200 ppm olarak belirlenmistir
(TS-266).

Potasyum (K") ise potasli feldispatlarda, mikalarda, feldispatoid ve kil minerallerinde
bulunmaktadir. Dogal sularda K* konsantrasyonu 20 mg/I’den fazla degildir. Ancak
sicak sularda bu deger 100 mg/I’ye kadar ¢ikmaktadir (Dogan 1981). K* i¢in herhangi

bir sinir deger verilmemistir.
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Cizelge 6.4 Polatl sularina ait majér anyon-katyon degerleri (degerler mg/I cinsindendir)

Ornck | Ornekleme S‘fj‘é‘;‘k pH (us'?/fm) K | Na|ca| Mg |HCo,| co, | so, | ¢l |sio,| F | B | NH, | NO, | NO,
TPSO-1| 19.11.2014 | 324 | 6.67 | 1462 | 12.77 | 124 | 148 | 392 | 544 | <10 | 147 | 162 | 15 | 03 | 05 | <01 | <0.05| 7.81
TPSO-2 | 19.11.2014 | 303 | 6.77 | 1212 | 912 | 825 138 | 37.8 | 503 | <10 | 140 |97.7| 209 | 03 | 04 | <01 | <0.05| 12
PSO-3 | 11.11.2014 | 15 | 760 | 299 | 836 | 2.97 | 44 | 209 | 216 | <10 | 806 | 2.92| 105 | 0.2 | 0.06 | <01 | <0.05 | 10.2
PSO4 | 11112014 | 171 | 748 | 333 | 15 | 106|708 205 | 300 | <10 | 193 | 302 | 623 | 04 | 013 | <01 | <0.05 | 7.07
PSO5 | 20.062015 | 166 | 740 | 1103 | 111 | 132 | 120 | 57 | 550 | <10 | 233 |97.6 | 407 | 05 | 02 | <01 | <0.05| 10.8
TPCK-1| 19.11.2014 | 381 | 656 | 15045 | 80.1 | 3648 | 416 | 178 | 902 | <10 | 5577 |1917| 685 | 19 | 1963 | 27 | - | 0.6
PAS-1 | 07.11.2014 | 158 | 746 | 64607 | 23 |89.3 | 254 | 244 | 314 | <10 | 36.6 | 169 | 394 | <0.1 | 0.21 | <01 | <0.05 | 623
TPM-1 | 22102014 | 245 | 6.62 | 61938 | 47.9 |1362| 158 | 82.7 | 2341 | <10 | 768 | 626 | 30 | 32 | 1625 | 03 | <0.05 | 12
PGS-1 | 07.11.2014 | 104 | 7.77 | 537 | 1.97 | 39.6 | 59.3 | 27.5 | 405 | <10 | 156 |2.44| 228 | 02 | 011 | <01 | <0.05 | <01
TPGS-2 | 22102014 | 292 | 885 | 683 | 1.04 | 159 | 1.8 | <1.0 | 137 | 49.9 | 133 | 145 334 | 35 | 534 | <01 | <0.05 | <0.1
PKH-1 | 07112014 | 118 | 676 | 1213 | 7.27 | 89.8 | 172 | 274 | 785 | <10 | 306 | 39 | 186 | 09 | 1.7 | <01 | <0.05 | <01
TPKH-2| 22102014 | 259 | 690 | 1192 | 933 | 844 | 159 | 247 | 816 | <10 | 327 |355| 175 | 1 | 156 | 01 | <0.05| 03
PKH-3 | 22102014 | 151 | 7.7 | 74615 | 6 |388|787| 249 | 293 | <10 | 414 |278| 20 | 08 | 09 | <01 | <0.05 | 106
TPKH-4| 22102014 | 299 | 656 | 11598 | 947 | 823 | 171 | 23 | 783 | <10 | 29 |352| 17 | 1 | 165 | <01 | <0.05 | 0.33
TPKH-5| 22102014 | 286 | 6.94 | 11176 | 6.68 | 791 | 134 | 322 | 514 | <10 | 993 |51.9| 15 | 08 | 12 | <01 | <0.05| 725
TPO-1 | 22102014 | 212 | 755 | 10342 | 635 | 903 | 82.6 | 37.7 | 285 | <10 | 254 |523| 133 | 02 | 09 | <01 | <0.05 | 17.9
TPO-2 | 22102014 | 310 | 743 | 23352 | 151 | 408 | 77.9 | 311 | 508 | <10 | 248 | 384 | 20 | 0.7 | 443 | <01 | <0.05| 0.6
PSS-1 | 07112014 | 112 | 7.87 | 1452 | 128 | 161 | 485| 89 | 399 | 17.8 | 180 | 83 | 22 | 15 | 09 | <01 | <0.05 | 165
TPSS2 | 11112014 | 24 | 678 | 2591 | 19.3 | 482 | 121 | 37.9 | 1698 | <10 | 424 | 122 | 357 | 4 | 1056 | 05 | <0.05| 04
PSS | 11112014 | 18 | 747 | 1035 | 974 | 923 | 964 | 346 | 466 | <10 | 103 |357| 16 | 08 | 24 | <01 | <0.05| 60
PSS-4 | 20062015 | 17.9 | 7.60 | 1338 | 4 | 140 | 489 | 32.9 | 389 | <10 | 849 |805| 175 | 14 | 04 | <01 | <0.05 | 832
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Cizelge 6.5 Haymana sularina ait major anyon-katyon degerleri (degerler mg/1 cinsindendir)

Ornek | Ornekleme Sicaklhik EC .

No Tarihi ©0) pH (uS/cm) K Na | Ca Mg | HCO;3; | COs SO, Cl | SiO, F B NH, NO, NO;
TH'I"K' 08.11.2014 | 426 | 656 | 879 | 812 | 328|126 | 355 | 651 | <10 | 633 | 41 | 251 | 1.1 | 047 | <01 | <0.05 | <01
TH';"K' 08.11.2014 | 401 | 647 | 890 | 928 | 324|129 | 353 | 644 | <10 | 804 |325| 253 | 1.1 | 048 | <01 | <0.05 | <0.1
HMK-3 | 08.11.2014 | 144 | 7.68 | 1154 | 175 | 436 | 124 | 57.6 | 474 | <10 | 442 | 646 | 236 | 1 | 048 | <01 | <0.05 | 126
HMK-4 | 08112014 | 149 | 757 | 808 | 974 | 84 |5.7| 349 | 338 | <10 | 117 | 29 | 16 | 07 | 037 | <01 | <0.05 | 17.2
HMK-5 | 20062015 | 178 | 7.63 | 342 | 39 | 43 |553| 84 | 1923 | <10 | 326 | 83 | 462 | 12 | 041 | <01 | <0.05 | 129




Caglayik (TPCK-1) érnegindeki Na® konsantrasyonu 3648 mg/l olarak belirlenmistir.
Caglayik jeotermal alanindaki Na* kaynagini granitlerdeki sodyumlu plajiyoklazlar ile
cevrede yiizeyleyen evaporit cokellerin bilesiminde yer alan tuzlar olusturmaktadir.
Malikdy (TPM-1) 6rneginin Na* konsantrasyonu 1362 mg/l olarak belirlenmis olup Na®
muhtemelen sedimanter ¢okellerdeki kil minerallerinden kaynaklanmaktadir. Caglayik
orneginde oOlgiilen yiiksek potasyum ise granitler icerisindeki potasl feldispatlardan
tiiremis olmalidir. S6z konusu kaynaklardaki K* degeri diger orneklere gore daha

yiiksektir.

Kalsiyum (Ca™) ve Magnezyum (Mg*): Kalsiyum (Ca*?), magmatik kayaglari
olusturan piroksen, amfibol ve feldispatlar ile sedimanter kayaglarin (kirectasi, dolomit,
Jips vb.) ana bilesenlerindendir. Dogal sularda en ¢ok bulunan katyonlardan biri olan
kalsiyum igerigi bulundugu ortamdaki kayaclarin bilesimiyle yakindan ilgilidir.
Magnezyum (Mg+2), yiikksek ¢oOziiniirliige sahip tuz minerallerinin baslica elementidir
(Sahinci 1991). Magnezyumun yeralti sularindaki baslica kaynaklari; dolomitler,
magmatik kayaclardaki olivin, biyotit, hornblent ve ojitler, metamorfik kayaclardaki
serpantin, talk, diyopsit ve tremolitlerdir (Yildirim 2006). Kalsiyum ve magnezyum,

sularin sertligini olusturan baslica iyonlardir.

Orneklerin kalsiyum konsantrasyonlar1 granitlerdeki Ca’lu feldispatlar, kirectaslari ile
evaporitik kayaclarin ¢oziinmesi sonucu sularin bilesimine katilmis olmalidir. Girmeg
sicak su kaynaginda Mg*? miktar1 < 0,1 mg/l Ol¢lilmiistiir. Yiiksek sicakliga sahip
jeotermal sularda Mg*? derisimi 0.01-0.1 ppm arasindadir (Eroglu ve Aksoy 2005) ve
diisik Mg miktarlar1 rezervuar sicakligmim vyiiksek olabileceginin gostergesidir

(Tarcan 2002).

Alkalinite (HCOs ve CO3?): Alkalinite suyun asidi notralize etme kabiliyetidir
(Sahinci  1991). Alkalinite suda ¢ozinmiis karbonat, bikarbonat ve hidroksit
konsantrasyonlarinin toplamidir. Dogal sularda alkaliniteyi olusturan temel bilesenler,
atmosferik karbondioksit ile toprakta ve doygun olmayan bolgede iiretilen gazlardir.
Ayrica, biyolojik olarak olusan siilfat indirgenmesi ile karbonat kayaclarinin

metamorfizmasi sonucu da karbondioksit olusmaktadir.
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Sicak su orneklerinin HCO3 konsantrasyonlar1 137-2341 mg/l arasinda degismektedir.
En diisiik deger volkaniklerden bosalim yapan Girmeg¢ sicak su kaynagi, en yiiksek
deger ise Kirkkavak formasyonundan bosalan Sabanca kaynagina aittir. Soguk sularin
HCOj3  igerigi ise 216-785 mg/l arasindadir. Girmeg kaynaginda (TPGS-2) 6lgiilen CO3
2 konsantrasyonu 49.9 mg/I’dir. Kaynagin pH degerinin 8.7 olmasi yiiksek COs5?

icerigini agiklamaktadir.

Kloriir (CI): Kloriir, halojen grubu (F, Cl, Br, I) elementler arasinda en yaygin
olamidir.  Evaporitlerde fazla miktarda bulunan kloriir, sedimanter kayaglarda,
hornblend, biyotit ve sodalit gibi magmatik minerallerin biinyesinde de yer almaktadir.
Ayrica derin dolagimli sularda, dolasim arttik¢a kloriir konsantrasyonunun arttigi da
bilinmektedir. incelenen sicak sularda en yiiksek kloriir degerleri Caglayik (TPCK-1) ve
Malikdy (TPM-1) 6rneklerinde olgtilmiistiir. Caglayik (TPCK-1) kaynagindaki yiiksek
kloriir derigsimi g¢evredeki Miyosen yash evaporitik kayaglardan kaynaklanmaktadir.
Malikdy (TPM-1) kaynagindaki yiiksek Kkloriir derisimi evaporitik kayaglardan

olabilecegi gibi suyun derin dolasimi nin etkisi oldugu diisiiniilmektedir.

Siilfat  (SO4%):  Kiikiirt magmatik ve sedimanter kayaclarda yaygin olarak
bulunmaktadir. Sulfuirlii mineraller, su ile temas sonucu bozunurlar ve oksitlenerek
siilfat iyonunu olustururlar. Caglayik (TPCK-1) ve Malikoy (TPM-1) orneklerindeki
yiiksek siilfat degerleri Miyosen yasli jipsli kaya¢lardan kaynaklanmistir.

Floriir (F): Floriiriin baslica kaynagi apatit mineralidir. Ayrica mika minerallerinin
(biyotit, flogopit, paragonit gibi) bilesiminde bulunan floriir (Kibici 2003), ¢6ziinerek
sularin bilesimine katilir. Yeralt1 sularinda floriir miktar1 genellikle ¢cok azdir. Sicak su
orneklerindeki en yliksek floriir konsantrasyonu Sabanca sicak su kaynaginda (TPSS-2)

4 mg/l, Malikdy sicak su kaynaginda ise 3,2 mg/l olarak belirlenmistir.

Caglayik (TPCK-1) ve Girmeg¢ sularindaki (TPGS-2) floriir mika minerallerinden
tiiremis olmalidir. Sulardaki floriir konsantrasyonu, sodyum konsantrasyonu ile uyumlu

olarak artarken, Ca*? ve Mg*? konsantrasyonlarinin azalmasiyla da diiser. Bu iki sicak
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ve mineralli suyun yiikksek sodyum ve floriir igerikleri ve diisiik magnezyum ve

kalsiyum konsantrasyonlari bu goriisii destekler durumdadir.

6.3 Polath ve Haymana Jeotermal Sularinin Hidrojeokimyasal Ozellikleri

Orneklenen soguk ve sicak sularin kimyasal analizleri kullanilarak sularin kimyasal
Ozellikleri ve litoloji ile olan iligkileri ortaya konulmustur. Analiz sonuglarinin hata pay1
olup olmadigr 6.1 nolu formiille hesaplanmis olup, hata paylarmin % 6 nin altinda

oldugu belirlenmistir.

% Hata pay1 = (XKatyon-XAnyon) / (XKatyon + XAnyon) (6.1)

Analiz sonuglar1, Yar1 Logaritmik Schoeller ve Piper diyagramlarinda degerlendirilerek

sularin kdkeni ve birbirleriyle olan benzerlik ve farkliliklari belirlenmistir.

6.3.1 Yar logaritmik Schoeller diyagram

Sicak ve soguk su orneklerinin Schoeller diyagraminda (Sekil 6.1) genis bir alanda
dagilim  gostermesi nedeniyle Ornekler, Caglayik-Sarioba, Malikoy-Girmeg,
Karahamzali, Ozhamami-Sabanca ve Haymana seklinde alt sahalara ayrilarak
degerlendirilmistir. Sularin Uluslararas1 Hidrojeologlar Birligi’ne (Anonymous 1979)

gore yapilan siiflamasi ¢izelge 6.6 - 6.7’de verilmistir.
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0,01 1
Ca Mg Na+K Cl S04 HCO3

Sekil 6.1 Inceleme alanindaki tiim soguk ve sicak sulara ait yar1 logaritmik Schoeller
diyagrami
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Cizelge 6.6 Polath su drneklerinin simiflamasi (Anonymous (1979)

Ornek No Katyonlar Anyonlar Kaynagn Bosalim Yaptigi Litoloji | Anonymous (1979)’a Gére Yapilan Simflama
TPSO-1 | Ca™>(Na*+K")>Mg™ | HCOs> CI' > SO,* Kiregtast Ca-Na-HCO3-Cl sicak ve mineralli su
TPSO-2 | Ca™>(Na*+K")>Mg™ | HCO;> CI' > SO,? Kiregtast Ca-Na-Mg-HCO;-Cl sicak ve mineralli su

PSO-3 | Ca™>Mg"™>(Na*+K") | HCO3> SO,?>CI Kumtasu, killi kirectas Ca-Mg-HCO,
PSO-4 | Cat’>Mg+*>(Na*+K") | HCO3>S0,-%> CI Kumtasu, killi kirectasi Ca-Mg-HCO,
PSO-5 | Ca'>(Na'+K")>Mg™ | HCO;>S0,-%> CI Kumtas, kiltas, kil, jips Ca-Na-Mg-HCO3-S0,
TPCK-1 | (Na*+K")>Ca™*>Mg*? | SO, CI>HCO5 Granit Bor igeren Na-SO,-Cl sicak ve mineralli su
PAS-1 (Na'+K")>Mg*"™>Ca* | HCO3> S0, %> CI Kumtas, killi kiregtast Na-Mg-HCO,
TPM-1 (Na"+K")>Ca**>Mg* | HCO;> CI' > SO, Kumtasi, killi kiregtas Bor iceren Na-HCO3-Cl- SO, It sicak ve mineralli su
PGS-1 | Ca>Mg™>(Na*+K") | HCO3> SO,?>CI Kumtasu, killi kiregtast Ca-Mg-Na-HCO;
TPGS-2 | (Na*+K")>Ca™*>Mg™ | SO, 2>HCO;> > CI Andezit, bazalt Na- SO,-HCOj sicak su
PKH-1 | Ca"™>(Na'+K")>Mg* | HCO;> CI > SO, Kirectasi Ca-Na-HCO; mineralli soguk su
TPKH-2 | Ca*>(Na'+K*)>Mg*™ | HCO3> CI > S0O,? Kirectasi Ca-Na-HCOj sicak ve mineralli su
PKH-3 | Ca>Mg">(Na*+K") | HCO3>S0,?>CI | Cakiltasi, kumtasi, marn, kiregtasi Ca-Mg-Na-HCO,
TPKH-4 | Ca'>(Na'+K")>Mg™ | HCO5;> Cl >S50, Kirectasi Ca-Na-HCOj sicak ve mineralli su
TPKH-5 | Ca™>(Na'+K")>Mg" | HCO3> S0, %> CI Kirectast Ca-Na-Mg-HCO; sicak ve mineralli su
TPO-1 | Ca™>(Na'+K")>Mg*? | SO, % HCO; >CI Kumtasi, kiltasy, killi kirectast Ca-Na-Mg- SO,-HCO; sicak su
TPO-2 | (Na'+K")>Ca™?>Mg*? | CI'>HCO;> SO, Kumtasi, kiltasy, killi kirectast Na-Cl- HCO,;-SO, sicak ve mineralli su
PSS-1 Mg*>(Na*+K")>Ca™ | HCO;>S0,” > CI Kumtas, kiltasy, killi kiregtast Mg-Na-HCOs- SO,
TPSS-2 (Na*+K")>Ca**>Mg*™ | HCO5;> CI'>S0,? | Cakiltasi, kumtasi, marn ve kiregtasi Na-HCOj sicak ve mineralli su
PSS-3 Ca'>(Na*+K">Mg*? | HCO3> S0, %> CI Kumtas, kiltas, killi kiregtast Ca-Na-Mg-HCO;
PSS-4 (Na*+K")>Mg*">Ca*™ | HCO3> CI' > SO,? Kumtast, kiltast, killi kirectast Na-Mg-Ca-HCO3-Cl

tiim sular kaynak suyudur




44

Cizelge 6.7 Haymana su 6rneklerinin siniflamasi (Anonymous (1979)

Anonymous (1979)’a Gore Yapilan

Ornek No Katyonlar Anyonlar Kaynagin Bosalim Yaptig1 Litoloji Smiflama

THMK-1* | Ca™>Mg™>(Na"+K") HCO5;> S0O,%> CI Kirectas Ca-Mg-HCO; sicak ve mineralli su

THMK-2* | Ca™>Mg™>(Na"+K") HCO4;> S0,%> CI Kirectas Ca-Mg-HCO; sicak ve mineralli su
HMK-3 Ca'*>Mg*>(Na'+K") HCO3> CI > SO,? Kiregtasi Ca-Mg-HCO,
HMK-4 (Na"+K")>Mg**>Ca*? HCO;> S0O,% > CI Kumlu kirectagi-marn-kumtas1 Na-Mg-Ca-HCO;- SO,
HMK-5 Ca'*>Mg*>(Na'+K") HCO3> SO, %> CI Kiregtast Ca-HCO;

: kuyulardan alinan rnekler
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Granitik kayaglardan bosalan Caglayik sicak su kaynagmmin (TPCK-1) yiiksek iyon
icerigi evaporitik kayagclar ile etkilesime girmesi ile aciklanabilir (Sekil 6.2). Na* ve
S0,? konsantrasyonlarinin yliksek olmasi, bilesim agisindan Sarioba alanindaki sicak
ve soguk su kaynaklarindan farkli oldugunu gdstermektedir. Caglayik kaynaginin
kuzeybatisinda granitlerden bosalan Kapullu sicak suyu ile kuzeydeki Dutlu, Coban
hamami ve Ayas igmece sularinin benzer kokenli olduklart belirtilmistir (Diker 2005,
Celmen 2008). Caglayik kaynaginin yukarida adi verilen kaynaklarla benzer kdkenli
oldugu diyagramdan goriilmektedir. Sarioba sicak su kaynaklari da kendi iginde bir
grup olusturmustur. Jura kiregtaglarindan beslenen sularda Ca*? ve HCO5 iyonlarinda
artis gozlenmistir. PSO-3, PSO-4 ve PSO-5 nolu soguk su ornekleri kiregtasi
rezervuarindan bosalmakta olup yoredeki diger sulara gore muhtemelen daha s1g

dolasimlidur.

1000
mek/1

100 /\ AR

—e— PSO-1

—m- PSO-2
PSO-3
PSO-4

—%=PCK-1
PSO-5
KI-1

1 — L Alc

cH

DH

}”‘—)
(
|
N

I
\
\

0.01

Ca Mg Na+K Cl SO4 HCO3

Sekil 6.2 Caglayik-Sarioba jeotermal alani su 6rnekleri ile Kapullu (Diker 2005), Ayas
Igmece, Cobanhamami ve Dutlu hamami (Celmen 2008) drneklerine ait yar1
logaritmik Schoeller diyagrami
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Malikdy sicak su kaynagi (TPM-1), yikksek Na+K, CI, SOs% ve HCOj
konsantrasyonlari ile diger su orneklerinden farklidir (Sekil 6.3). Bu iyonlarin yiiksek
degerlere sahip olmas1 evaporitik kayaclarla olan etkilesim nedeniyledir. Girmeg sicak
su kaynag1 volkanitlerden bosalmakta olup, farkli kdkeni isaret etmektedir. Soguk su
ornekleri ise (PAS-1 ve PGS-1) sig dolasimli sular olup, Hangili Formasyonundan
beslenmektedir.

100
mek/1

—___/
/+ —— PAS-1

/ i —PM-1
\ / PGS-1

10

PGS-2

0.1

0.01

Ca Mg Na+K Cl SO4 HCO3

Sekil 6.3 Malikoy-Girmeg bolgesi su drneklerine ait yar1 logaritmik Schoeller diyagrami
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Ust Jura-Alt Krerase yasl kirectaslarindan beslenen Haymana sicak sular1 (THMK-1 ve
THMK-2) ve HMK-3 soguk su 6rnegi benzer bir kdken gostermektedir (Sekil 6.4).

HMK-4 6rnegi kumlu kiregtagi-marn ve kumtasindan olusan Cayraz formasyonundan

bosalim yapmaktadir.
100
mek/1
10
—a— HNMK-1
| —m—HMK-2
—#— HMEK-3
\SS\ HMK-4
14 —e— HMK-5
0.1
0.01
Ca Mg Na+K cl SO4 HCO3

Sekil 6.4 Haymana bolgesi su 6rneklerine ait yar1 logaritmik Schoeller Diyagrami
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Schoeller diyagramda paralel desenler gostermeleri nedeniyle Karahamzali bolgesindeki
tiim sularin ayni rezervuardan tiiredikleri sdylenebilir (Sekil 6.5). Bunlardan diisiikk TDS
igerigi gosteren PKH-3 nolu suyun yeraltinda daha az dolasima katildig:
anlasilmaktadir. Biitiin sular muhtemelen aym akiferden (Ust Jura-Alt Kretase yash

Bilecik kirectaslar1) beslenmekte olup, Ca™? ve HCO5™ sulardaki baslica iyonlardur.

100

mek/1

10 4 PKH-1

PKH-2

\ —— PKH-3
|
| PKH-4
| S PKH-5

0.1

Ca Mg Na+K Cl SO4 HCO3

Sekil 6.5 Karahamzali bolgesi su 6rneklerine ait yar1 logaritmik Schoeller diyagrami

Ozhamami-Sabanca bolgesindeki sularda ise, Ozhamami (TPO-2) ve Ilica kaynagi
(TPO-1) sicak sular1 benzer koken sergilemektedir (Sekil 6.6). Aliivyon igerisinden
bosalan TPO-1 6rneginin daha fazla soguk su karismis olmasi nedeniyle seyreldigi
sOylenebilir. Sabanca sicak su kaynagi ise (TPSS-2) derin dolasima isaret eden yiiksek
Na* ve HCOjs icerikleriyle diger su kaynaklarindan farklilik gdsterir.
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Sekil 6.6 Ozhamami-Sabanca bdlgesi su orneklerine ait yari logaritmik Schoeller
diyagrami

6.3.2 Piper diyagram

Piper diyagrami (Piper 1944), anyon ve katyonlarin % mek/l cinsinden gosterildigi iki
ayr1 liggen ve tiim iyonlarin ortaklasa gdsterildigi bir eskenar dortgenden olugsmaktadir.
Ucgen diyagramlar sularm hidrokimyasal fasiyes tiplerinin belirlenmesinde, ddrtgen ise

sularin smiflandirilmasi ve karsilastirilmasinda kolaylik saglamaktadir.

Incelenen su &rneklerinin biiyiik cogunlugunda alkali toprak element konsantrasyonlari

(Mg, Ca), alkali element konsantrasyonlarindan (Na, K) yiiksektir ve HCO3 baskin
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anyonu olusturur. Bu sularin diger bir ortak 6zelligi de karbonat sertliginin % 50°den

fazla olmasidir (Sekil 6.7).

3 PSO-3 [ PSO-IT
4 PSO-4 2 PSO-2
6 PSO-5 5 PCK-I
7 PGS-1 8 PGS-2
9 PAS-1 10 PM-1
11 PGS-3 13 PKH-2
12 PKH-1 15 PKH-4
14 PKH-3 16 PKH-5
17 PSS-1 18 PSS-2
19 PSS-3 21 PO-1
20 PSS-4 22 pO-2
25 HMK-3 23 HMK-1
26 HMK-4 24 HMK-2
27 HMK-5

|@® Polatli soguk su kaynaklari @ Polath sicak su kaynaklari

A Haymana sicak su kaynaklary
A Haymana soguk su kaynaklari

Sekil 6.7 Sulara ait Piper diyagrami

Caglayik-Sarioba bolgesindeki sular ii¢ ayr1 alanda toplanmistir (Sekil 6.8). Caglayik
sicak su ornegi (TPCK-1) NaCl, NaSO,’l1 sular bolgesinde yer almaktadir Sarioba
alaninda, TPSO-1 kaynagi Ca*? ve HCO5™ sular bolgesine diismektedir. TPSO-2 sicak
su kaynagi iyonlarinin higbiri % 50’yi gegmeyen karigik sular sinifina girmektedir.
TPSO-1 ve TPSO-2 ornekleri Ust Jura-Alt Kretase yashi formasyondan bosalim
yapmaktadir. Bolgedeki soguk su drnekleri (PSO-3, PSO-4 ve PSO-5) ise CaHCO3’I1

sular sinifina girerler.
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Malikdy-Girmeg bolgesindeki sicak sular (TPM-1 ve TPGS-2) Na®, CI" ve S0,?
bakimindan zengin tuzlu, sodali sular sinifina girerler. Bolgedeki soguk su
kaynaklarindan PGS-1 nolu 6rnek CaHCO3’l1 sular, Akoren soguk su kaynagi (PAS-1)

ise iyonlarinin hi¢biri % 50’yi gegmeyen karisik sular siifina girmektedir.

Karahamzali alanindaki tiim sicak ve soguk sular Ca*? ve HCOjs sular bdlgesinde
gruplanmistir. S6z konusu bu alan kalsit ¢ozlinmesine karsilik geldiginden sularin

karbonatli kayaglardan beslendikleri sGylenebilir.

Ozhamami-Sabanca alanindaki sicak sular Piper diyagraminda farkli alanlara
diismektedir. Sabanca sicak suyu (TPSS-2), yumusak sular sinifina girerken, PSS-1 ve
PSS-3 nolu drnekler ise CaHCO3’l1 sular sinifina dahildirler. Ozhamami kaynagi NaCl,
NaSOg4’l1 sular bélgesinde yer almaktadir. Ilica suyu ise (TPO-1) karisik sular smifina

girmektedir. Haymana bolgesindeki 6rneklerin tamami CaHCO3 11 sular sinifindadir.

6.3.3 CI-SO4-HCOj3 diyagram

Sicak su ornekleri Giggenbach (1991) tarafindan 6nerilen Cl-SO4,-HCO3 diyagramina
yerlestirilmistir (Sekil 6.8). Bu grafikte sicak su 6rneklerinin ¢oguna soguk yeralti
sularinin karistigi goriilmektedir. Caglayik 6rneginin (TPCK-1), S04 kosesine yakin
¢ikmas: stilfatin kokeninin bolgedeki evaporitik kayaclardan kaynaklandig: sdylenebilir.
Girmeg kaynaginin SO42 bélgesine diismesi Hangili formasyonu icerisindeki evaporitik

kayaclardan kaynaklandigini diistindiirmektedir.
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@PCK-1

SO4 80 60 40 20

Sekil 6.8 Sicak sularin C1-SO4,-HCOj3 Diyagrami (Giggenbach 1991)

6.3.4 Dairesel diyagram

Sicak su Orneklerinin major iyon derigimlerine gore hazirlanan ve sekil 6.9°da
sadelestirilmis jeoloji haritasina yerlestirilen dairesel diyagramlar ile degerlendirilmistir.
Diyagramlarda dairelerin yarigapi, toplam iyon derisimler ile dogru orantili olarak
degismektedir. Caglayik orneginin (TPCK-1) mineralizasyonunun ¢ok fazla olmasi
nedeniyle (13112.29 mg/l) haritada verilen dlgege uygun degildir. Dairesel diyagram
ile toplam iyon miktarinin jeoloji birimleri ile iliskisi daha iyi yansitilmaktadir.
Caglayik o6rneginin mineralizasyonunun fazla olmasi g¢evrede yiizeyleyen evaporitik

kayagclarla ilgisini gostermektedir.
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Sekil 6.9 Inceleme alanindaki sicak su kaynaklarma ait dairesel diyagramlar (Harita
Akill1 ve Mutlu’dan (2018) alinmugtir)
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6.4 Doygunluk Hesaplamalar:

Kabuklagsma, sicak suyun i¢erdigi bazi iyonlarin belirli kosullarda doygunluga ulasmasi
ve ¢okelerek mineral ve bilesik olusturmasi sonucu meydana gelir. Jeotermal akiskanin
tiretimi ve kullanim1 sirasinda karsilagilan 6nemli problemlerden biri olan kabuklasma
ozellikle karbonat ve silis ¢okelmesi sonucu olugmakta, kuyularda ve sistemde (iletim,

1sitma vb.) siklikla goriilen ve giderilmesi zorunlu bir problemdir. Bu kapsamda, olasi
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mineral ¢okelmelerini incelemek amaciyla, inceleme alanindaki sicak ve soguk su
orneklerinin doygunluk indisi hesaplamalari PhreeqC for Windows programi (Parkhurst

ve Appelo 2013) ile yapilmistir. Hesaplamalarda kaynak ¢ikis sicakliklari kullanilmustir.

Inceleme alanindaki tiim sicak su &rnekleri aragonit, dolomit ve kalsite asir1 doygun
oldugundan (Cizelge 6.8), karbonat kabuklasmasina neden olabilir. Bu sularin
cevresinde traverten ¢okelleri de sularin karbonat ¢okelttigini gostermektedir. TPO-2,
TPCK-1 ve TPSS-2 su 6rnekleri aragonit, kuvars ve K’l1 feldispata gore yiiksek oranda
doygunluk gosterirler. Diger sicak sularin timii dolomit ve kalsite gore dengededir
(Cizelge 6.8, Sekil 6.10). TPKH-2 ve TPGS-2 kaynaklar1 disinda yine tiim sular kuvarsa
doygundur. Sicak su kaynaklarinin tamami anhidrite gére doygunluk alti davranig
gostermektedirler. Doygunluk indeksi grafiginden de goriilecegi ilizere (Sekil 6.11)
TPO-2 kaynagi disinda tiim sular jipse doygun degildir. TPKH-2 ve TPGS-2 nolu
ornekler digindaki tiim sular ise K-feldispata doygundur.

Soguk su kaynaklarinin tiimii kuvarsa doygun ancak anhidrit, jips ve halite doygun
degildir (Cizelge 6.9, Sekil 6.11). HMK-3, HMK-4, PGS-1, PKH-1, PSO-4, PSS-1 ve
TPSS-2 soguk su ornekleri aragonit, kalsit ve dolomite doygun olup, sularin kiregtasi
gibi karbonat kayaglarla etkilesimi sonucu kalsiyumlu minerallerce denge durumuna
ulastiklart sdylenebilir. PAS-1, PKH-3 ve PSO-3 soguk su 6rnekleri ise aragonit, kalsit
ve dolomite kars1 doygunluk alti davranis gostermektedir. Bu durum s6z konusu sularin
s1g dolasimli olup karbonath kayaclarla etkilesimde olmamalari ile agiklanabilir. Soguk
sularin tiimiiniin K-feldispata doygun olmasi akiskanlarin killi kayacglar1 yikayarak

yiizeye ¢iktiklarini isaret eder.
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Cizelge 6.8 inceleme alanindaki sicak sularin mineral doygunluk indisi (SI) degerleri

Ornek No | Anhidrit | Aragonit | Kalsit | Dolomit | Jips | Kalsedon | Kuvars K
Feldispat
TPKH-2 -2.15 0.37 0.51 0.58 -1.52 0.01 -0.43 -0.35
TPKH-4 -2.16 0.1 0.24 0.02 -1.96 -0.05 0.36 0.35
TPKH-5 -1.73 0.13 0.28 0.32 -1.52 -0.09 0.33 0.42
TPO-1 -1.44 0.65 0.78 1.68 -1.31 - - -
TPO-2 -0.52 2.69 2.82 5.49 0.69 -1.91 2.32 9.49
TPSS-2 -3.3 1.12 1.27 2.34 | -3.08 0.34 0.77 2.38
THMK-1 -2.84 0.09 0.23 0.4 -2.72 -0.02 0.36 0.16
THMK-2 -2.75 -0.02 0.11 0.15 -2.61 0.01 0.4 0.3
TPCK-1 -0.26 0.1 0.23 0.5 -0.11 0.49 0.88 2.55
TPGS-2 -3.38 0.23 0.37 0.88 -3.17 -0.75 -0.34 -2.3
TPM-1 -1.2 0.23 0.37 0.81 -0.98 0.27 0.7 1.13
TPSO-1 -1.54 0 0.14 0.13 -1.35 0.01 0.41 0.82
TPSO-2 -1.57 0.03 0.17 0.18 |-1.37 0.03 0.45 0.86
12
10
8 o
B Anhidrit
6 I ® Aragonit
4 m Kalsit
2 | B Dolomit
0+ IJr I T ]Jr_’l ® Jips
.I [ I I I mKalsedon
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Sekil 6.10 Sicak ve mineralli sularin mineral doygunluk indisi (SI) grafigi
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Cizelge 6.9 inceleme alanidaki soguk sularin mineral doygunluk indisi (SI) degerleri

Olfl';ek Anhidrit | Aragonit | Kalsit | Dolomit Jips Kalsedon | Kuvars FeIsz_pat
HMK-3 | -2.14 0.64 0.79 1.44 -1.89 0.16 0.62 2.23
HMK-4 | -1.98 0.05 0.2 0.45 -1.73 0.1 0.56 1.8
PAS-1 -2.73 -0.34 -0.19 -0.18 -2.48 0.48 0.94 1.82
PGS-1 -2.73 0.37 0.52 0.84 -2.48 0.31 0.78 -

PKH-1 -2.15 0.04 0.2 -0.25 -1.9 0.21 0.68 1.25
PKH-3 -2.25 -0.21 -0.05 -0.4 -2 0.19 0.65 1.8

PSO3 -3.08 -0.9 -0.75 -1.61 -2.83 -0.09 0.38 1.03
PSO4 -2.55 0.15 0.3 0.3 -2.31 0.66 1.12 3.59
PSS-1 -1.97 0.25 0.41 1.22 -1.7 0.28 0.76 1.61
PSS-3 -1.84 0.08 0.23 0.27 -1.59 0.06 0.51 15

4

3

2 I ® Anhidrit

N A | iy

H Jips

I I I I I I m Kalsedon
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Sekil 6.11 Inceleme alanindaki soguk sularin doygunluk indisi (SI) grafigi
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6.5 Sicak Su Orneklerinde Radon Gazi Olciimleri

Radon, renksiz, tatsiz ve kokusuz bir asal gaz olup ¢ok sayida izotopu mevcuttur (Darby
vd. 1998). 86 atom numarasi ile periyodik cetvelin asal gazlar sinifinda yer alan
radonun, en sik rastlanan ve 3.82 giin ile en uzun dmiirlii izotopu 2?’Rn izotopudur.
Radon gaziin yerkabugunda yaygin bir sekilde bulunmasi ve kimyasal reaksiyonlara
kars1 duyarsiz olusu, c¢esitli arastirmalar i¢in ¢ok elverigli bir jeokimyasal izleyici
olmasimi saglamistir (Yilmaz 2016). Aktif fay hatlarinin belirlenmesi, volkan
patlamalari, depremler gibi yikici ve tehlikeli doga olaylarinin 6nceden tahmin edilmesi,
suda ¢abuk ¢ozlinmesi nedeniyle yeralti sularinin izlenmesi gibi yerbilimlerinin ¢esitli
alanlarinda kullanilmaktadir. Topraktaki radon gazi degisimleri ile deprem siddeti
arasinda bir iliskinin olabilecegi de cesitli arastirmacilar tarafindan ortaya konmustur
(Zmazek vd. 2003, Virk ve Walia 2001, Singh vd. 2010). Ayni sekilde aktif fay
hatlarinin belirlenmesine yonelik olarak yapilan c¢alismalar da; deprem fireten faylar
boyunca yapilan radon gazi 6lgiimlerinde kirik hatlar1 boyunca yiiksek radon degerleri
belirlenmistir (Kuscu vd. 1992, loannides vd. 2003, Swakon vd. 2005).

Radon gazi suda kolaylikla ¢ozilinen asal bir gaz oldugundan bilesik yapmaz. Yeralti
sularindaki  konsantrasyonu, suyun kompozisyonu ve mineralizasyonu gibi
ozelliklerinden etkilenmez. Bu nedenle yeralt1 sularindaki radon konsantrasyonlarindaki
degisimlerin biiyiik 6l¢iide tektonik hareketlere bagli olarak gelistigi ileri siiriilmektedir
(Teng 1980, Virk ve Singh 1993).

Sa¢ ve Camgdz (2005) Izmir ilinin Cesme ve Balgova arasinda kalan bolgede yapmis
olduklar1 c¢alismada sismik veriler ile kirik hatlar1 boyunca ¢ikan radon gazi
konsantrasyonlarinda belirgin bir artis oldugunu belirlemislerdir. Tifekgioglu (2015)
Konya civarindaki tektonik hatlarda radon gaz1 Olglimleri gerceklestirilmistir.
Konya’nin Ilgmm ilgesi Cavusgu Golii civarinda yapilan 92 noktadaki radon
konsantrasyonu 170 Bg/m*ten — 32631 Bg/m*’e kadar degismektedir. Konya’mn Ilgimn
ilgesindeki yiiksek radon konsantrasyonu bolgede termal sularin mevcudiyeti ve aktif
fay hatlariin olmasi ile agiklanmistir (Tiifekgioglu 2015). Konya’nin Selguklu Meram-
Karatay ilgelerinde ise 201 Bq/m3—58522 Bg/m® e kadar ulasan degerler tespit
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edilmistir. Selguklu — Meram ve Karatay il¢elerindeki yiiksek radon konsantrasyonu ile
Konya Yazir Fay1 arasinda bir iliskinin varligi ortaya konmustur (Tifekgioglu 2015).
Kuscu vd. (1992) Kuzey Anadolu fayinda yapmis olduklar1 ¢alismada radyoaktivite
Olctimlerinde alfa izi yogunlugunun normalin ¢ok iizerinde oldugunu belirlemistir.
Dogu Anadolu fay zonunda yapilan radon gazi 6l¢timlerinde radon konsantrasyonlarinin
132.5 ile 3319.3 Bg/m® araliginda degisim gosterdigi belirlenmistir (Baykara ve Dogru
2006). Bu degerin gevredeki diger radon gazi olgiimlerinden yiiksek oldugu yine ayni
calismada belirtilmistir. Baykara ve Dogru’nun (2006) yapmis oldugu ¢alismada yeralti
sularinda radon  konsantrasyonunun  yiiksek olusunu  topraktaki  uranyum
konsantrasyonuna, hidrotermal ¢ozelti ve kayalardaki depremdan kaynaklanan strese
bagli oldugunu belirtmislerdir. Yapilan calismalar gostermektedir ki; radon gazi
Olciimleri Kuzey Anadolu fayi, Dogu Anadolu Fayr gibi aktif fay zonlarmin
belirlenmesinde, depremlerin dnceden tahmininde basarili sonuglar vermistir. Sicak su
kaynaklarindan almman Orneklerin radon analizleri MTA Genel Midiirligi Enerji
Hammadde Etiit ve Arama Dairesi Baskanli Su kimyasi1 Laboratuvarinda RAD7 H,0
cihazi kullanilarak yapilmis ve 6lglim sonuglar ¢izelge 6.10’de verilmistir. Karahamzali
TPKH-2 sicak su orneginde dlgiilen 1399.44 pCi/l (51779 Bg/m®) degeri oldukca
yiiksek olup, sicak suyun tam kirik hattt boyunca yiizeye ¢iktigin1 géstermektedir. Ayni
sekilde TPKH-4 ve THMK-2 &rneklerindeki radon gazi yiiksekligi sularin tektonik
hatlar boyunca ¢iktigina isaret etmektedir.

Cizelge 6.10 Sicak sularda oOlgiilen radon degerleri

- Radon olc¢iimleri
Ornek No oCill B/’
TPM-1 82.64 3057
TPGS-2 97.76 3617
TPKH-4 812.62 30065
TPKH-2 1399.44 51779
TPO-1 80.37 2973
TPO-2 65.88 2437
TPSS-2 24.62 910
THMK-1 155.67 5759
THMK-2 712.62 26366
TPCK-1 96.1 3555
TPSO-1 134.66 4982
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6.6 Sicak ve Soguk Sulardaki Kirlilik Parametreleri

Polatli ve Haymana bdlgelerinden 6rneklenen sicak ve soguk sularda kirliligine neden
olan en Onemli etken insan kaynakli olmakla birlikte tarimsal faaliyetler sirasinda
kullanilan giibre ve tarim ilaglariin kirletici etkisi de géz ardi edilmemelidir (Siinal ve
Ersahin 2012). Azot kokenli giibreler, hem toprakta hem de yagisin etkisi ile yeralt1 ve
yiizey sularinda azot bilesiklerinin birikmesine neden olmaktadir (Hallberg 1989). Azot
bilesiklerinden kaynaklanan kirlenmeye maruz kalan sularin igme ve sulama amacl
olarak kullanilmas1 gesitli saglik sorunlarma neden olmaktadir (Ardig 2013). Igme
sularindaki nitrit ve nitrat sinir degerleri gesitli yonetmelik ve standartlarda belirtilmistir
(Ardig 2013, Cizelge 6.11). Polathh ve Haymana sicak ve soguk su orneklerinin NOo,

NO3, NHy4, ve B analizlerine ait sonuglar ¢izelge 6.12’de verilmistir.

Cizelge 6.11 Igme sularinda bazi kirlilik parametreleri igin limit degerler

Nitrit Nitrat | Amonyum Bor Arsenik
Tlgili Yasal Siire¢ (NOy) (NO3) (NH,) (B) (As)
mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I
Insani Tiiketim
Amagli Sular
Hakkinda 0.5 50 0.50 1 0.01
Yonetmelik
(Anonim 2013)
TS 266 (2005) 0.5 50 0.50 0.001 0.01
WHO 3 50 1.5 2 0.01
Avrupa Birligi igme 0.5 2 0.01
Suyu Standardi 0.5 50
(EPA)
Amerika Cevre - 2 0.01
Koruma Ajansi 1 10
(Anonymous 2010)

Nitrit (NO): Sularda diisiik miktarda bulunur. Azot dongiisiiniin en énemli asamasi
olan nitrifikasyon safhasinda, olusan amonyum iyonlar1 bir yandan bitki besin maddesi
olarak tiiketilirken, 6te yandan oksijen ve diger parametrelerce optimum sartlarin
saglandigi ortamlarda belirli mikroorganizmalarca nitrit ve sonrasinda nitrata

yiikseltgenir (Ardig 2013).
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Cizelge 6.12 Polatli ve Haymana sicak ve soguk su drneklerinin NO2, NO3, NH4 ve B
konsantrasyonlar1 (degerler ppm cinsindendir)

Ornek Ornek Adi NO, | NO; | NHs | B | As
NO

TPSO-1 | Sarioba-1 Sicak su kaynagi <0.05| 7.81 | <0.1 |05 0.08
TPSO-2 | Sarioba-2 Sicak su kaynagi <0.05| 12 <0.1 | 04 | 0.05

PSO-3 Oltan soguk su kaynagi <0.05| 10.2 | <0.1 | 0.06 | 0.02
PSO-4 Gavurtepe kaynagi <0.05| 7.07 | <0.1 | 013 | 0.11
PSO-5 Sarioba kdy ¢esmesi <0.05| 10.8 | <0.1 0.2 -
TPCK-1 | Caglayik sicak su kaynagi - 0.76 | 2.7 | 19.63 | 0.57
PAS-1 Akoren Cesmesi <0.05| 62.3 | <0.1 | 0.21 | 0.07
TPM-1 | Malikoy sicak su kaynagi <0.05| 1.2 03 | 1625 | 0.5
PGS-1 Girmeg soguk su kaynagi <0.05| <0.1 | <0.1 | 011 |<0.01
TPGS-2 | Girmeg sicak su kaynagi <0.05| <0.1 | <0.1 | 534 |<0.01
PKH-1 |Karahamzali kdy ¢esmesi <0.05| <0.1 | <0.1 1.7 0.03

TPKH-2 |Karahamzali sicak su kaynagi | <0.05 | 0.3 0.1 156 | 0.02
PKH-3 | Yenimehmetli yolu ¢esme <0.05| 106 | <0.1 0.9 0.05
TPKH-4 | Karahamzali Sicak su kaynag: | <0.05| 0.33 | <0.1 | 1.65 | 0.03
TPKH-5 | Karahamzali Sicak su kaynag: | <0.05| 72.5 | <0.1 1.2 |<0.01

TPO-1  |Ilica sicak su kaynag <0.05| 179 | <0.1 | 0.9 0.01
TPO-2 | Ozhamamm Sicak Su Kaynag: | <0.05| 0.6 | <0.1 | 443 | 0.16
PSS-1 Hacimuslu Cesme <0.05| 165 | <0.1 09 |<0.01

TPSS-2 | Sabanca Sicak Su Kaynag: <0.05| 04 0.5 | 10.56 | <0.01
PSS-3 Sabanca Soguk Su Kaynagi <0.05| 60 <0.1 | 24 |<0.01

PSS-4 Karabenli Koy Cesmesi <0.05| 83.2 | <0.1 | 04 |<0.01

THMK-1 | Haymana 5 nolu kuyu <0.05| <0.1 | <0.1 | 047 |<0.01

THMK-2 | Haymana [HJ-1 Kuyusu <0.05| <0.1 | <0.1 | 048 |<0.01

HMK-3 | Haymana Merkez Soguk Su | g 05| 196 | <01 | 048 |<0.01
Cesmesi

HMK-4 | Cayraz koy ¢cesmesi <0.05| 17.2 | <0.1 | 0.37 |<0.01

HMK-5 | Basdegirmen Soguk Su <0.05| 129 | <0.1 | 011 |<0.01

Kaynagi

Nitrifikasyon siirecini etkileyen en dnemli faktor ortamin aerobik olmasidir. Coziinmiis
oksijen konsantrasyonu 0.3 mg/I’nin altina diisene kadar nitrifikasyon devam edebilir.
pH’m 5’ten diisiik oldugu ortamlarda ise nitrifikasyon hiz1 diiser. Nitrifikasyon
bakterilerinin metabolik aktivitesi sicakliktaki mevsimsel ve giinliilk degisimlerden
etkilenmektedir. Sicaklik oksijenin sudaki ¢6ziiniirliigiinii etkilediginden nitrifikasyonu
da dolayli olarak etkilemektedir (Baser 2006). Nitritin canlilar {izerinde toksik etkisi

vardir. Polathi ve Haymana soguk ve sicak su orneklerindeki nitrit igerigi 0.05 mg/I’den
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daha az olup bu degerler standartlardaki sinir degerlerin altindadir (Cizelge 6.12). Bu

nedenle, nitrit agisindan bir kirlenmenin olmadig1 sdylenebilir.

Nitrat (NO3): Nitrat yeralti ve yiizey sularinda dogal veya insan kaynakli olarak
bulunur. Bitkisel ve hayvansal atiklarin pargalanmasi, kati atik depolama alanlarindan
kaynaklanan sizint1 sular, evsel ve endiistriyel kaynakli atiksular (nitrik asit, azotlu
giibre endiistrileri vb.), tarimda giibre kullanimi ve sulama yiizey akis sulari, yiizey ve
yeralt1 sularinda nitrat kirlenmesinin temel unsurlaridir (Keskin 2009). Ayrica, volkanik
ve magmatik faaliyetler de nitratin kaynagi olabilir (Hem 1985). Yiizey sularinda en
kararlt azot bilesigi olan nitrat iyonunun yiiksek ¢Ozilinilirliigii, azot bilesiklerinin

tamamen oksitlenmis olmasinin bir sonucudur.

Polatlh ve Haymana sicak sularina ait nitrat degerleri 0.1-72.5 mg/l arasinda
degismektedir. En yiiksek deger Karahamzali sicak su kaynagi TPKH-5 kaynaginda
Olgiilmistiir. Karahamzali’daki diger iki sicak su Orneginde (TPKH-2 ve TPKH-4)
ol¢iilen nitrat konsantrasyonlart 0.3 ve 0.33 mg/I’dir. Bu degerler standartlarda belirtilen
50 mg/I’'nin oldukga altinda oldugundan, nitrat kirlenmesi s6z konusu degildir. Bu sular
TPKH-5 nolu 6rnege gore daha yiiksek bir kottan bosalim yaparlar. Ancak TPKH-5
nolu 6rnegin Karahamzali kdyii ¢ikisinda yilizeye ulastigi alanda agillar bulunmakta ve
yogun tarim yapilmaktadir. Yerlesim yeri igerisinde bulunmasi, deterjan atiklari,
hayvansal ve giibre atiklar1 nedeniyle sularda nitrat kirlenmesi goriilmektedir. Sarioba
sicak su (TPSO-1 ve TPSO-2) kaynaklarinin nitrat igerigi smir degerin altindadir.
Akoren gesmesi (PAS-1), Karahamzali soguk su 6rnegi (PKH-3), Hacimuslu (PSS-1),
Sabanca (PSS-3), Karabenli (PSS-4) ve Haymana soguk su (HMK-3) 6rneklerinin nitrat
degerleri ise standartlarda belirtilen simnir degerlerin {izerindedir. Bu su 6rneklerinin
yizeyden nitrat kirlenmesine maruz kalmalarinin nedeni yerlesim yerlerinde
bulunmalart ve s6z konusu alanlarda tarimsal ve hayvancilik faaliyetlerinin

yiiriitilmesidir.

Amonyum (NH,): Amonyak, azotun sularda en fazla indirgenmis inorganik bilesigidir.
Coziinmiis azot, suda amonyak (NH3) ve amonyum (NH,) iyonlar1 seklinde bulunur.

Yeralti sularinda amonyak derisimi toprak tanelerinin ve kil minerallerinin
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adsorplanmasi nedeniyle diisiiktiir (Dogan 1981). Jeotermal sulardaki yliksek amonyum
degeri genellikle derin rezervuarlarda olusan buharlasmanin gostergesidir. Buharlasma
sonucu akigkandan ayrilan ugucu fazlar (NHs, H>S ve CO, gibi) s1§ yeralt1 suyunda
¢oziinerek sular1 asit karakterli yapar ve boylece NH, konsantrasyonu artar (Kogak,
1997). Polatli ve Haymana sicak sularinda 0.1-19 mg/1 arasinda NHy degeri ol¢iilmiistiir.
Insani Tiiketim Amagli Sular Hakkinda Y®netmelik (2005) ve TSE (2005) belirtilen
siir deger 0.5 mg/I’dir. En yiliksek NH, degeri Caglayik sicak su ¢rneginde (TPCK-1)
goriilmiistiir. Insan saghig iizerinde olumsuz bir etkisi olan amonyumun Caglayik su
orneginde yiiksek c¢ikmasmin nedeni tarimsal ve hayvansal atiklar ile Srnekleme
zamanindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Kirlilik i¢in 6rnekleme yapilacagi zaman
yagisli donem olmast ve kaynagin bulundugu havuz su dolu oldugu i¢in birkag¢ hafta

sonra 6rnekleme yapilmistir.

Bor (B): Magmatik kayaglarda yaygin olarak bulunan turmalin minerali borun ana
kaynagini olusturur. Bor ayn1 zamanda sedimanter, volkanik ve metamorfik kayaclarda
da bulunur. Bitkiler ve insan sagligi i¢in zararli olan bor sicak sularda bulunan
kirleticilerden biridir. Bor suyun pH degerine gore farkli formlarda yer alir. Asidik
sularda B(OH)s, bazik sularda ise B(OH), seklinde bulunur (Barth 2000). Polath ve
Haymana sicak sularindaki bor konsantrasyonlart 0.2-19.63 mg/l arasinda
degismektedir. En yiiksek deger Caglayik sicak su kaynaginda kaydedilmistir. Bor
kimyasal olarak hareketli ve kolay ¢oziinme Ozelligine sahip bir elementtir. Yiiksek
¢oziiniirligii ve yiiksek sicaklik altinda ugucu olmasi nedeniyle, suyun bilesimine
kolaylikla girer. Caglayik sicak suyundaki yiiksek bor konsantrasyonunun granitler
icerisindeki turmalin mineralinden ve beslenme alanindaki evaporitlerden kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Sarioba (TPSO-1, TPSO-2), Karahamzali (TPKH-2, TPKH-4 ve
TPKH-5) ve Ilica (TPO-1) sicak sularinda ise diisiik miktarda bor konsantrasyonu
belirlenmistir. Bor sulama sularinda topragin gozenekliligini diisiirtir ve koklerin hava
almasimi engelleyerek bitkilerin kurumasina neden olur (Simsek 2005). 1991 yilinda
Resmi Gazetede yayinlanan teblige gore, bitkilerin bor mineraline kars1 dayanikliklarina
gore sulama sularmin smiflandirilmas: ¢izelge 6.13’de verilmistir. (Anonim 1991).
Ozellikle Ilica (TPO-1) ve Ozhamami (TPO-2) kaynak sularinin pompalarla tasinarak

sulama amacgli kullanildig1 tespit edilmistir. Ilica kaynagimin hassas bitkilerin
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sulamasinda uygun olmadigi goriilmektedir. Ozhamami kaynagi ise sulama amagh

olarak kullanilmamalidir.

Cizelge 6.13 Bitkilerin bor mineraline karsi dayanikliklarina gore sulama sularinin
siiflandirilmas: (Anonim 1991)

Kalite Siniflamasi L.Simf II. Siaf I, Siuf | IV. Smaf | V. Siif
(Cok iyi) | (Iyi) (Orta) (Stipheli) | (Kullanilamaz)

Hassas Bitkiler | < 0.33 0.33-0.67 | 0.67-1 1-1.25 >1,25
B Az Dayanikl | ) o7 067-1.33 | 1332 | 225 525

Bitkiler
(mg/l) D o

ayanixit <1 1-2 2-3 3-3,75 >3.75
Bitkiler

Arsenik (As): Metal ile ametal arasinda bir 6zellige sahip olan arsenik yerkabugunda en
cok bulunan elementlerden biridir (Baskan ve Pala 2009). Kaya¢ olusturan minerallerde
As™ ve As™ seklinde bulunmakta ve Si+4, A|+3, Fe™ ve Ti™ ile yer degistirebilmektedir.
Dogada arsenigin en Onemli kaynagi As,Ss (orpiment), AsS (realgar), FeAsS
(arsenopirit), FeAs; (16lenjit), NiAs (nikolit), CoAsS (kobaltit), Cu;2As4S13 (tenantit) ve
Cu3AsS, (enarjit) gibi kiikiirt mineralleridir (Matschullat 2000, Bissen ve Frimmel
2003). Siilfiir mineralleri disinda arsenigin diger bir 6nemli kaynagi ise arsenik igeren
demir oksitlerdir (Jain vd. 1999, Sadiq vd. 2002). Ayrica kirectasi/dolomit ve
travertendeki kirtk zonlart boyunca olusan epitermal jipsler ve volkano-sedimanter
istiflerdeki volkanik birimler de arsenik kaynaklar1 arasinda sayilabilir (Dogan ve
Dogan 2007). Toksik ve kanserojen etkisi olan arsenigin ¢ok az miktar1 bile saglk
acisindan zararlidir. Bu nedenle, arsenigin sulardaki miktarlarinin bilinmesi onemlidir.
Literatiirde sularda arsenik i¢in belirlenen simir deger 0.01 mg/1I’dir (Anonymous 2010,

Anonim 2013). Arsenik mobil bir element olmasina ragmen ¢ozlintirliliigii diisiiktiir.
Polatli ve Haymana sicak sularinda As miktar1 0.01-0.57 mg/l arasinda degismektedir.

En yiiksek deger Caglayik sicak su kaynaginda (TPCK-1) tespit edilmistir (0.57 mg/l).
Soguk sularda ise en yiiksek deger Gavurtepe kaynaginda (PSO-4) dl¢lilmiistiir.
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6.7 iz element analizleri

Dogal sularin ana bilesenini olusturan major anyonlar disinda eser halde bulunan mindr
bilesenler de vardir. Demir disinda diger agir metaller sularda genellikle 1 ppm’den
daha diisiik derisimlerde bulunur (Freeze and Cherry 1979). iz elementler dogal sularin
bilesimine; jeolojik olaylar ile evsel, endiistriyel, tarim ve madencilik faaliyetleri
sonucu katilmaktadir. Boylece sularda demir (Fe), bakir (Cu), ¢inko (Zn), stronsiyum
(Sr), krom (Cr), kursun (Pb), nikel (Ni) ve kadmiyum (Cd) gibi elementlerin
miktarlarinda artis olabilmektedir. Polatlh ve Haymana sicak ve soguk sularmin iz
element analiz sonuglari ¢izelge 6.14-6.15’te verilmis ve grafiksel olarak da sekil 6.12-
6.13’te gosterilmistir. Sicak sularda konsantrasyonu en yiiksek olan elementler

stronsiyum (Sr), baryum (Ba), aliminyum (Al), demir (Fe) ve lityum (Li)’dur.

Demir (Fe): Demir magmatik, metamorfik ve sedimanter kayaglarda bulunur. TS-
266’ya (2005) gore memba sular1 i¢in izin verilen maksimum deger 50 pg/l, tiketim
amacl sular icin 200 pg/I’dir. Inceleme alanindaki sularda dlgiilen Fe degeri 0.001-
475.10 pg/l arasindadir. Caglayik kaynagi (TPCK-1) 475.10 ng/l igerigi ile demir sinir
degerin lizerinde yer almaktadir. Caglayik kaynagi granitlere kadar ulasan sularin faylar
boyunca yiizeye ¢ikmasi ile ortaya ¢ikmistir. Bu oOrnekteki yiiksek Fe
konsantrasyonunun granitlerdeki piritten kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Ozliice (TPO-
2) ve Sabanca (TPSS-2) kaynaklarmin da Fe konsantrasyonlari nispeten yiiksektir (56-
7.16 pg/l). Silisli kumtasi, kum, aliivyon ve Killi kayaglarda bol miktarda demir
bulunabilir (Sahinci 1991). Bu kayaclarda bazik iyonlar az bulundugundan suda
¢oziinmiis CO; gazinin dengelenmesi ile pH asit karakter kazanir. S6z konusu
kaynaklarin nispeten diisik pH degeri demirin ¢oziinmesinde muhtemelen etkili
olmustur. Karahamzali PKH-1 soguk su 6rnegi ile TPKH-4 nolu sicak su drneginin Fe
konsantrasyonu g¢evredeki diger sulara gore yliksektir (41.53-43.17 pg/l). Bu sularda
demir konsatrasyonunun yiiksek olmasinin nedeni ise ¢evredeki tarimsal ve hayvansal
faaliyetler oldugu diisiiniilmektedir. Oksijence zengin yiizey sularinda demir ¢ok az
cozilinlirken, organik maddelerce zengin sularda kolayca ¢6ziinerek suyun bilesimine

katilmaktadir (Sahinci 1991).

162



€91

Cizelge 6.14 Sicak su o6rneklerinin iz element analiz sonuglari

Ezirg“/f)”t TPSO-1 | TPCK-1 | TPM-1 | TPGS-2 | TPKH-2 | TPKH-4 | TPO-1 | TPO-2 | TPSS-2 | THMK-1 | THMK-2
Al 8.235 1110 863.7 23.77 136 22.75 11.56 516.30 | 519.60 10.35 125
As 48.90 197.30 496 53.2 19.36 35.12 20.91 318.50 19.68 <0001 | <0.001
Ba 143.20 3644 1158 2577 609.6 7733 59.63 | 157800 | 2364.00 | 956.8 1004
Cd <0.001 | <0.001 | <0001 | <0001 | <0001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0001 | <0001 | <0.001
Co <0.001 | <0.001 0.522 <0.001 0.548 0.651 0.298 <0001 | <0.001 0.346 0.351
Cr 1.44 29.00 <0001 | <0.001 | <0001 | <0.001 | <0.001 6.24 1312 <0001 | <0.001
Cs 1.426 33.61 58.45 0.007 3.147 3.845 0.487 1.76 8.78 3.043 3.069
Cu <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0001 | <0.001 | <0001 | <0.001 | <0001 | <0.001 0.207 <0.001
Eu <0.001 | <0.001 0571 0.003 0.416 0.511 0.043 <0.001 | <0.001 0.593 0.6
Fe <0.001 | 47510 | <0.001 | <0001 | <0.001 4317 <0.001 0.56 7.16 8.679 <0.001
Ga <0.001 | <0.001 21.69 1.202 11.73 15.21 <0.001 | <0.001 | <0.001 18.39 18.93
Ge 0.8 9.44 4573 1.801 1.446 1.197 1.105 0.49 6.88 0.413 0571
Li 26.98 1727 1094 51.07 1085 1085 5131 187.3 2817 53.83 54.55
Mn 79.88 943.80 5581 0.601 8.679 12.62 <0001 | 41490 | 413.20 0.95 1.227
Mo 052 <0.001 2872 15.7 <0001 | <0.001 0.858 80.82 <0.001 | <0.001 0.789
Ni <0.00L | <0.001 | <0001 | <0.001 10.54 12.32 4.433 <0.001 | <0.001 7.045 5.979
Pb 14.23 298.30 17.89 0.896 1.339 3.821 2.556 91.64 131.80 391 2597
Pd 0.10 0.73 8.752 0.185 3.26 3.804 3.912 0.03 0.54 3.012 2.737
Rb 753 2174 189.4 0.831 21.14 22.88 4767 11.37 49.78 18.83 183
Sb 0.07 36.59 11.69 <0001 | <0.001 | <0001 | <0.001 15.20 16.09 0.249 <0.001
Se 111 <0.001 23.29 <0.001 2551 0.921 7.892 <0.001 | <0001 | <0001 | <0.001
Sr 1238.00 8762 3728 4371 1405 1470 1618 1218.00 5897 1230 1287
Th <0.001 | <0.001 | <0001 | <0001 | <0001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0001 | <0001 | <0.001
U 431 6.59 <0.001 0.212 0.089 0.126 2.419 1.66 <0.001 0.216 0.131
v <0001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 0.768 <0001 | <0.001 | <0001 | <0.001 | <0.001 | <0.001
W <0.001 1.495 11.78 40.36 1.193 1535 2.68 <0.001 0.10 <0.001 0.173
Y <0001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 0.014 0.044 <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 0.013
Zn <0.001 | <0001 | <0.001 | <0001 | <0.001 | <0001 | <0.001 | <0001 | <0.001 3.621 <0.001




voT

Cizelge 6.15 Soguk su 6rneklerinin iz element analiz sonuglari

Ezirg“/‘i)”t PSO-3 PSO-4 PAS-1 PGS-1 | PKH-1 | PKH-3 PSS-1 PSS-3 | HMK-3 | HMK-4
Al 1354 8.62 15.39 10.99 113 10.87 11.65 10.33 12.35 32.82
As 23.87 91.77 722 13.17 5.888 90.21 4565 0.554 <0.001 0.237
Ba 2576 167.60 194.7 125.7 7428 403.9 144 275 410.9 81.18
Cd <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0001 | <0001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0001
Co 0.145 <0.001 0.067 0.228 0.852 0.325 0.232 0.23 0.378 0.209
Cr <0.001 1535 <0.001 | <0001 | <0.001 1.361 2.878 <0.001 | <0.001 0.959
Cs 0.293 1.28 <0.001 | <0.001 1.481 <0.001 | <0.001 2.657 <0.001 | <0.001
Cu <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0001 | <0001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001
Eu 0.166 <0.001 0.097 0.067 0.448 0.231 0.089 0.194 0.229 0.049
Fe <0.001 | <0.001 | <0001 | <0.001 4153 <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001
Ga 5378 <0.001 3.832 2564 14.03 8.271 2334 4.928 7373 1547
Ge 0.082 0.796 0.016 0.033 0.853 0.113 0.108 0.675 0.144 0.034
Li 118 26.98 27.68 3253 106.8 53.4 167.9 98.38 60.2 2771
Mn <0.001 81.41 <0.001 | <0.001 28.58 <0.001 | <0001 | <0001 | <0001 | <0.001
Mo 0.477 <0.001 6.419 3.763 <0.001 4556 5.834 1.336 0.704 2.918
Ni <0.001 | <0.001 | <0.001 0.93 10.35 3573 2.694 2.694 6.333 0.849
Pb 3.333 14.14 3.454 157 1.384 0.879 3.04 4121 2.149 18.58
Pd 0.371 0.028 0814 2.027 3523 3.222 7.802 8.507 4.481 4188
Rb 1132 8.661 0.335 0.723 22.27 1.324 0.784 11.44 7477 1.87
Sb <0.001 0.022 0.612 <0.001 0.037 <0.001 0.099 <0.001 0.098 0.397
Se <0.001 0.853 1314 <0.001 2542 5.685 26.97 6.55 0.098 9.848
Sr 256.6 2914 526.9 948.9 1479 1274 3483 3282 1970 1712
Th <0.001 | <0.001 | <0001 | <0001 | <0001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0001 | <0.001
U 1.038 2581 3.088 2636 0.144 2.861 8.561 2.606 0.428 3.479
Y; 2191 10.35 16.61 15.15 0.494 <0.001 | <0.001 3.759 3.785 3.151
W <0.001 | <0.001 3.912 0.247 0.927 12.42 7.304 <0.001 | <0.001 | <0.001
Y <0.001 | <0.001 | <0.001 0.027 0.005 0.015 0.058 0.062 0.012 0.03
Zn <0.001 | <0.001 | <0001 | <0001 | <0001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0001 | <0.001
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Haymana 6rneklerinden THMK-1 6rneginin demir degeri (0.008679 mg/l) bolgedeki

diger sularin demir degerinden daha yiiksektir. 2005 yilinda iiretime baslayan 5 nolu
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kuyudan alinan suyun bilesimindeki demirin nispeten yiliksek olmasinin nedeni teghiz

borularindaki paslanma olabilecegi tahmin edilmistir.

Mangan (Mn): Mangan genel olarak metamorfik ve magmatik kayaglardaki olivin,
piroksen ve amfibol minerallerinde yer alir (Hem 1985). Yeralti sularindaki Mn
konsantrasyonu su igerisinde ¢oziinmiis oksijen igerigine baglidir. Coziinmiis oksijence
zengin yeralt1 sularinda mangan ¢okelirken, oksijensiz ortamlarda ise demir ile birlikte
bulunur. TSE-266 (2005) standartlarina gore izin verilen degeri 50 pg/l olan Mn igerigi
Caglayik kaynaginda (TPCK-1) 943.80 pg/l, Ozhamami kaynaginda (TPO-2) 414.90
ug/l ve Sabanca kaynaginda 413.20 pg/l Olg¢lilmistiir. Bu degerler izin verilen

konsantrasyonun ¢ok iizerindedir.

Bakir (Cu): Bakir yerkabugundaki kayacglarda dogal halde veya bakir iceren siilfit ve
karbonat mineralleri halinde bulunur. Cesitli sanayi artiklarindan da kaynaklanabilen
bakirin iist sinirt TSE igme suyu standartlarinda 100 pg/l ve TSE’ye gore izin verilebilir
maksimum konsantrasyonu ise, 200 ug/lI’dir. Calisilan tiim sulardaki Cu igerikleri s6z

konusu sinir degerlerin altinda kalmaigtir.

Stronsiyum (Sr): Stronsiyum sicak su kaynaklarinin degerlendirilmesinde ve yeralti
suyunun akis yollariin belirlenmesinde kullanilan 6nemli iz elementlerden birisidir.
Jeokimyasal davranisi kalsiyum ile olduk¢a benzerlik tasiyan stronsiyum, o6zellikle
granitik kayaclarda kalsiyum ve potasyumun yerine gecebilmektedir (Hem 1985).
Stronsiyum konsantrasyonu termal sularda genis bir aralikta (<0.1-12.8 mg/l)
bulunabilir (Hitchon vd. 1999). Stronsiyum minerallerin ¢okelemedigi kloriirlii sular, Sr
zenginlesmesi i¢in uygun ortamdir (Sahinci 1991). Bu nedenle kloriirce zengin sularin
stronsiyum igerigi de yiiksektir. Polatli ve Haymana boélgesinde Caglayik (TPCK-1)
(8762 ng/l) ve Sabanca (5897 pg/l) drneklerinde Slgiilen stronsiyum konsantrasyonlari
cok vyiiksektir. En diisik deger ise Girme¢ kaynaginda (TPGS-2) (43.71 png/l)
kaydedilmistir.

Nikel (Ni): Nikel asidik kayalarda ¢ok az bulunmasina karsin bazik ve ultrabazik
kayaclarda oldukga yiiksek konsantrasyona sahiptir (Sahinci 1991). Polath ve Haymana
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sicak sularindaki nikel igerikleri <0.001-12 ng/l arasinda degigmektedir. Nikel degeri
Karahamzali sicak sulart (TPKH-2 ve TPKH-4), Ilica kaynag (TPO-1) ve Haymana
sicak sularinda (THMK-1 ve THMK-2) diger sulara oranla daha fazladir.

Kadmiyum (Cd): Kimyasal 6zellikleri ¢inkoya benzer olan kadmiyum yerkabugunda
cogunlukla ¢inko ile birlikte bulunur. Kadmiyum dogaya baslica toprak yolu ile girer
ayrica giibre ve pestisitler de bir miktar kadmiyum igerir. Calisilan sicak ve soguk

sularin kadmiyum igerikleri 0.001 pg/I’den diistiktiir.

Cinko (Zn): Genellikle kayaglarda, toprakta, giibrede, atmosferde ve endiistriyel
atiklarda bulunur. Calisilan tiim sulardaki ¢inko konsantrasyonu 0.001 pg/I’den

kiictktiir.

Aliiminyum (Al): Aliiminyum yerkabugunun 6énemli bir elementi olmasina karsilik (%
8.6) diisiik ¢oziiniirliigii nedeniyle yeralti sularinda ¢ok az bulunur (Sahinci 1991).
Feldispat, mika gibi kaya¢ olusturan silikat minerallerinin bilesiminde aliiminyum
oldukea yiiksek orandadir. Bu tiir kayaglar ile etkilesime giren sulardaki aliiminyumun

kaynagini bu silikatlar olugturur.

Sicak sularindaki Al konsantrasyonu ise 10.35 ile 1110 pg/l arasindadir. Caglayik
kaynagindaki yiiksek Al’un kaynagi muhtemelen granitler i¢indeki feldispat ve mika
mineralleridir. Bu sularin pH degerinin nispeten asidik olmasi aliiminyum miktarini

arttirmis olmalidir.

Baryum (Ba): iki degerlikli elementler arasinda iyon yarigap: en biiyiik olan Ba*?, mika
ve feldispatlarda potasyum ve kalsiyumun yerine gecebilir (Sahinci 1991). Apatit, kalsit
ve K-feldispatlarda 6nemli oranda baryum bulunur. Polathh ve Haymana bolgesinde
Caglayik (3644 ng/l), Sabanca (2364 pg/l), Ozhamami (1578 pg/l) ve Malikdy (1158
pg/l) sularmin Ba igerikleri yiiksektir. Volkanitlerden bosalan Girmeg¢ kaynaginda ise
2.5 pg/l ile en diisiikk degerdedir. TSE 266’ya (2005) gore baryumun sinir degeri 0.3
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mg/I’dir. S6z konusu sicak su kaynaklarindaki baryum konsantrasyonu standardin ¢ok

uzerindedir.

Kursun (Pb): Kursunun ana minerali galendir (PbS). Kursun magmatik ve metamorfik
kayaclarda feldispat ve mikalarda bulunur. Potasyum, stronsiyum, baryum, kalsiyum ve
sodyum ile yer degistirebilir. Ornegin, K-feldispatlarda potasyumun yerini kursun
alarak Pb-feldispatlar olusabilir (Sahinci 1991). Insan saglhig: iizerinde ciddi olumsuz
etkileri bulunan kursunun TSE-266’ya gore smir degeri 10 pg/l’dir. inceleme alanindaki
sularda en yiiksek kursun degeri 298.30 pg/l ile Caglayik kaynagina (PCK-2) aittir.

Soguk sulardaki kursun konsantrasyonu ise limit degerin altinda kalmaistir.
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7.1ZOTOP JEOKIMYASI

Durayli izotoplar; jeotermal akiskanin kokeni, akigkanlarin bilesimini etkileyen
prosesler, akiskan i¢inde ¢Oziiniir bilesiklerin kdkeni, yeralt1 sularinin akim yonlerinin
ve derinde gerceklesen su-kayac etkilesiminin izlerinin ortaya konmasi ve rezervuar
sicaklign gibi birgok parametrenin irdelenmesinde yardimci olmaktadir. Izotop
calismalar1 jeotermal akigskanin arama, arastirma ve gelistirme asamalarinda kullanilir

(Truesdell ve Hulston 1980).

7.1 Durayh izotoplar

7.1.1 °H - 80 iliskisi

Craig (1961), meteorik sularin 8°H ve 8O bilesimleri arasinda 8°H=8 §'°0+10
seklinde bir iliskinin oldugunu ortaya koymustur. Bu esitlik Kiiresel Meteorik Su
Dogrusu olarak bilinir. Her bolgenin iklim (yagis) durumuna, enlem ve yliksekligine
bagli olarak Kiiresel Meteorik Su Dogrusuna paralel Yerel Meteorik Su Dogrulari
c¢ikartilabilir. Sayin ve Eyiipoglu (2005), IAEA ve WMO isbirligi ¢ercevesinde, Adana,
Antalya ve Ankara yagis istasyonlarindan Ocak 1963-Aralik 2000 tarihleri arasindaki
aylik yagis orneklerine ait kararli izotop igeriklerini kullanarak bu illerin yerel meteorik
dogrularini hesaplamiglardir. Bu kapsamda, Ankara icin yerel meteorik su dogrusu 6D=
8*5'%0+10.63 seklinde tespit edilmistir. Apaydin (2004), Beypazari trona sahasinda
yapmis oldugu calismada, bolgeye diisen yagis orneklerini kullanarak yerel meteorik su
dogrusunu hesaplamistir. Yapilan hesaplama sonucu Beypazar1 bolgesini yerel meteorik

su dogrusu 8D= 8*3'°0+13 olarak hesaplanmustir.

Polath ve Haymana sicak ve soguk su érneklerinin §°H ve 8'20 degerleri gizelge 7.1'de,
Beypazari, Ankara ve Kiiresel Meteorik Su Dogrular ile iliskileri sekil 7.1°de

verilmistir.
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Cizelge 7.1 Sicak ve soguk sulara ait durayli izotop (%o) ve trityum (3H) bilesimleri

Ornekleme

5°0

Belirsizlik

3D

Belirsizlik

.. Doéteryum

OmekNo | “rovini [(vsMow) | &) |(VSMOW) | (&) fazlgulgl H(TV)
TPSO-1 B0.08.2015 -10.10 0.20 -70.56 0.80 1025 |2.77+0.72
TPSO-2 B0.08.2015 -10.11 0.23 -70.43 0.80 1045 |2.65+0.76
SO-3  £0.06.2015 -9.96 0.49 -69.27 0.69 1041 [3.98+0.66
SO-4  £0.06.2015 -8.92 0.20 -62.71 0.90 8.65 | 1.79+0.66
TPCK-1 P0.06.2015 1167 0.20 -86.71 0.70 6.67 | 0.62+0.62
PAS-1  B0.08.2015 -8.05 1.00 -61.87 1.20 253 | 1.98+0.60
TPM-1  P0.06.2015 -9.06 0.09 -71.46 0.75 1.02  |0.59+0.58
bGS-1  p2.10.2014 -9.35 0.50 -66.01 0.30 879 |3.89+0.68
TPGS-2 P0.06.2015 11.33 0.09 -80.33 0.83 1031 | 0+0.54
PKH-1  p2.10.2014 -9.89 0.42 -70.04 0.1 9.08 | 2.09+0.62
TPKH-2 P0.06.2015 -9.99 0.36 -70.97 0.75 8.95 |2.02+0.62
PKH-3  P0.06.2015 -8.82 0.30 -66.06 0.74 450 |5.37+0.76
TPKH-4 P0.06.2015 -10.00 0.50 7163 0.86 837 |1.73+0.62
TPKH-5 P0.06.2015 -10.52 0.70 7775 0.96 641 | 0.50+0.54
rPO-1  P1.03.2014 -9.43 0.28 -67.57 0.94 787 |3.04+0.66
rPO-2  P0.06.2015 -9.20 0.14 -68.43 0.86 517 | 1.55+0.62
bSS-1  D1.03.2014 -8.59 0.36 -66.04 0.74 268 | 3.78+0.66
TPSS-2  P0.06.2015 -10.91 0.70 -80.77 0.50 658 | 0.71%0.62
bSS-3  B0.08.2015 -0.82 0.26 -70.65 0.78 791 |2.10+0.60
bSS-4  P0.06.2015 -9.35 0.33 -70.70 0.81 41 | 1.94+0.58
THMK-1 P0.06.2015 -10.93 0.60 -75.50 1.00 11.94 |0.72+0.58
THMK-2 P0.06.2015 -10.94 1.00 -75.63 0.80 11.89 |0.29+0.56
HMK-3  P0.06.2015 -9.99 0.40 -67.94 1.30 11.98 | 4.91+0.68
HMK-4  P0.06.2015 -9.08 0.20 -67.37 1.10 527 |3.94+0.64
BKH-1* [3.10.2003 -10.65 - -77.06 - 814 |7.80+1.80
HBK-1* B0.03.1997 -10.42 - 731 - 10.26 11.2

CHS-1*  B1.05.2006 -11.69 - -87.82 - 57  |0.00+0.80
BDH-1* B1.05.2006 -10.08 - -78.92 - 172 |3.40+1.25
AIS-1*  D2.06.2006 11.23 - -86.15 - 369 |0.25+0.80

*: Bakir (2001), Diker (2005) ve A¢ikgdz’den (2006) alinmustir.
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Sekil 7.1 8D - 5180 grafigi (Beypazart Dutlu (BDH-1), Ayas Icmece (AIS) ve
Cobanhamami (CHS-1) kaynak sularinin durayli izotop bilesimleri Agikgoz
vd. (2006), (Basdegirmen kaynagina ait veriler ise Bakir’dan (2001)
alinmustir)

Ayrica, ¢alisma alani disinda bulunan ancak degerlendirme agamasinda yararli olacagi
diigiiniilen Beypazari-Kapullu (BKH-1) kaynagina ait izotop verisi (Diker 2005) de ayn1
cizelgede yer almistir. Benzer sekilde, Beypazar1 Dutlu (BDH-1), Ayas Igcmece (AIS) ve
Cobanhamami (CHS-1) sularmin durayli izotop bilesimleri de Agikgdz vd. (2006),

Bagdegirmen kaynagina ait veriler ise Bakir’dan (2001) alinmistir.

Sicak sularin §'%0 degerleri sirastyla %o —11.69 ile %o —9.06 arasindayken soguk sularin
80 degerleri ise %0 —9.99%o0’den %o -8.05’e kadar degismektedir. 6D degerleri sicak ve
soguk sular i¢in %o —86.82—%o -67.57 ve %o —78.92 ile %o —61.87 araliklarindadir
(Cizelge 7.1). Sicak sularin §%0-8D degerleri soguk sularinkinden biraz daha diistiktiir.

Sarioba sicak su kaynaklar1 (TPSO-1 ve TPSO-2) ve PSO-3 soguk su kaynag kiiresel
meteorik su ¢izgisi ile Ankara Meteorik Su Dogrusu (AMSD) arasinda yer alirlar.
Caglayik sicak su kaynagma (TPCK-1) ait izotop verisi bu sularin yiiksek kotlardan

beslenen derin dolasimli akigskanlar oldugunu gostermektedir. Diker (2005) tarafindan
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Kapullu Hamami’nda yapilan bir ¢alismada sicak suyun meteorik kdkenli yagislardan
beslendigi, ayni kimyasal 6zellige sahip Caglayik sicak su kaynagi ile Kapullu Hamam
kaynaginin kokenlerinin benzer oldugu belirtilmistir. Girmeg kaynagi (TPGS-2) Kiiresel
Meteorik Su Dogrusu (KMSD) iizerinde yer almasma karsin daha negatif izotop
degerlerine sahiptir. Bu durum sicak suya soguk yiizey sularinin karigmis olabilecegi ve
suyun nispi olarak yiiksek kotlardan beslendigini gosterir. Malikdy kaynaginin (TPM-1)
oksijen 18 degerinin daha pozitif degerlere dogru sapma gostermesi, suyun derinlerde
kayaglarla daha ¢ok etkilesime girdigini gosterir. Kaynak bir g6l alanmi igerisinden
bosalim yapmakta olup, buharlasma etkisinde kaldig1 sdylenebilir. TPO-1 ve TPO-2
sicak su kaynaklarinin 8'%0 degerleri ¢evredeki soguk su érneklerine gore (PSS-1, PSS-
3, PSS-4) goreceli yiiksek olup, sularin yeraltinda daha uzun yol Katettiklerini ifade
etmektedir. Sekil 7.1°deki grafik incelendiginde meteorik su dogrusu iizerinde kalan
Haymana sicak su 6rnekleri (THMK-1 ve THMK-2) ve HMK-3 soguk su 6rneginin,
yagis sulariin buharlasmaya ugramadan yeraltina siiziildiigli ve karstik akiferi besledigi

sOylenebilir.

Meteorik su dogrusundan sapma buharlasma, yogunlagsma ve kayag-su etkilesimi gibi
farkli siireglerden dolay1 olabilir. Buharlasma etkisi altinda olan sular egimi Kiiresel
Meteorik Su Dogrusu’ndan (egimi 8) daha diisiik olan dogru olustururlar. Coplen vd.
(2000) buharlasma dogrusunun egiminin genellikle 3 ile 8 arasinda, Clark ve Fritz
(1997) ise 4 ile 6 arasinda degistigini belirtirler. Buharlasma dogrusunun egimi
nemlilik, sicaklik, iyon konsantrasyonu gibi etkenlere baglidir (Gat ve Gonfiantini
1981) ve meteorik dogru ile olan kesisme noktasi ise yiizey sularinin buharlasmadan
onceki izotopik kompozisyonunu gosterir (Kurttas 2002). Buharlasma sirasinda
oncelikle hafif izotoplar buhar fazina gegtikleri i¢in kalinti siv1 faz agir izotoplarca
zenginlesir (Clark ve Fritz 1997, Mook 2001). Bu bakimdan sekil 7.1’den de goriilecegi
lizere, daha negatif izotop degerlerine sahip Malikdy (TPM-1), Ozhamami kaynagi
(TPO-2), Karahamzali-5 (TPKH-5) ve Sabanca (TPSS-2) buharlasma etkisi nedeniyle
meteorik dogrudan saptiklari sdylenebilir. Malikdy, Ozhamami ve Sabanca sicak su
kaynaklarinin birka¢ noktadan bosaldiklar1 ve bir kaynak alani olusturduklar1 géz oniine
alinirsa, drnekleme doneminin yaz aylarina denk gelmesi nedeniyle bu sularin yiiksek

derecede buharlagsmaya ugramalar1 normaldir. Diisiik debili TPKH-5 6rneginin diger iki
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sicak su ornegine gore (TPKH-2 ve TPKH-4) daha negatif degerler almasi (8'°0 degeri
%o -10.52) yeraltinda kayaglarla daha fazla temas etmesi sonucu oksijen izotopu
bakimindan zenginlesmis olmasindandir. Sekil 7.1’de ayrica buharlasma dogrusunun
egimi 5.9 olarak belirlenmistir. Clark ve Fritz’e (1997) gore bagil nem oran1 % 25-75

arasinda olan alanlar i¢in buharlagsma dogrusunun egimi 4-5 civarindadir.

Dansgaard (1964) esitliginden hesaplanan doteryum fazlaligi degerleri %o01.0’den
%011.9’ye kadar genis bir aralikta degismekte olup (Cizelge 7.1) yiiksek nemli kosullar
yansitmaktadir (Clark ve Fritz 1997). Bu bulgu buharlasma c¢izgisi egimi ile de
desteklenmektedir (Sekil 7.1). Bir bagka deyisle, yiiksek rakimli alanlardan bosalan

sular (diisiik 50 ve 8D degerleri) buharlagsmadan daha az etkilenmislerdir.

7.1.2 Oksijen-18 ve sicaklik iliskisi

Sicak ve soguk su noktalarindan alinan 6rneklerin Oksijen-18 ve sicaklik degerlerinin
degerlendirildigi grafikten (Sekil 7.2), sicak sularin genel olarak soguk sulara oranla
daha derin dolagimli oldugu sdylenebilir. Ayrica yiiksek sicaklik ve diisiik oksijen-18
degerine sahip THMK-1 ve THMK-2 sularinin nispeten yiiksek kotlardan bosaldiklari

ortaya ¢cikmaktadir.
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Sekil 7.2 Oksijen 18-sicaklik iliskisi
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7.1.3 Oksijen 18 ve yiikseklik iliskisi

Sularin & 0 icerigi sicaklik, cografik konum, miktar, enlem ve kot ile orantili olarak
degismektedir. Genel olarak her 100 m kot artisina karsilik 50 igerigindeki azalma %o
-0.15 ile %o -0.50 arasinda degismektedir (Clark ve Fritz 1997). Apaydin (2004)
tarafindan Beypazar civarinda yapmis oldugu calismada §'°0 igerigindeki azalmay1 %o
0.44 olarak hesaplamistir. Pasvanoglu (2016) ise Kizilcahamam civarinda yapmis
oldugu c¢alismada azalmanin her 100 m kot artisina karsilik %o 0.27 oldugunu
bulmustur. Yagislara ait izotop verisi olmadigi igin beslenme yiiksekliginin
hesaplamasinda, hem topografik kosullarin benzerligi hem sahalara yakin olmasi
nedeniyle Apaydin (2004) tarafindan Beypazari sahasinda oOnerilen formiil (7.1)
kullanilmistir (Cizelge 7.2).

880 = -0.0044*Kot - 4.838 (r*=0.98) (Kasim 2000) (7.1)

Sarioba kaynaklar i¢in beslenme yiiksekligi 1200 m civaridir. Bu yiikseklik TPSO-2
kaynaginin kuzeydogusunda yer alan Davlumbaz tepe ve Ikizcukur tepeye karsilik
gelmektedir. Bu tepelerde Ust Jura-Alt Kretase yash kiregtaglar1 yiizeylemektedir (EK
1). Caglayik kaynaginin (TPCK-1) beslenme yiiksekligi ise 1558 m hesaplanmistir. Bu
da suyun ¢ok uzak mesafelerden beslendigini gostermektedir. Beslenme alani igerisinde
metamorfik kayaglar, Bilecik formasyonunun kiregtaglari, granitik kayaclar, volkanik
kayaclar, Hangili ve Sarioba formasyonlar1 yiizeylemektedir. Malikéy sicak suyunda
(TPM-1) buharlasma etkisi gozoniine alinarak, grafikten buharlagsma oncesi 820 degeri
%0 -11.1 olarak bulunmustur. Bu deger yardimiyla beslenme yiiksekligi 1490 m
hesaplanmis olup, batidaki Ciledag civarina karsilik gelmektedir. Bu kotlarin bulundugu
alanda ise metamorfik kayaclar, Ust Jura-Alt Kretase yash Bilecik formasyonu, Ust
Kretase yash Kapikaya kirectasi, Eosen yasli Alci formasyonunun volkanitleri, Hangili
formasyonunun killi kirectasi seviyeleri ve Alagdz formasyonunun cakiltasi, kumtasi ve
kiltaglar1 yiizeylemektedir. (EK 2). Suyun uzak mesafelerden beslendigini ve derin

dolagimli oldugu soylenebilir.
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Cizelge 7.2 50 yardimiyla hesaplanan beslenme yiikseklikleri

Numune 6*0 Bosalim 6"%0
No (VSOW) Kotlar ile Hesaplanan
(m) Beslenme Kotu (m)
TPSO-1 -10.1 694 1202
TPSO-2 -10.11 725 1204
PSO-3 -9.96 965 1170
PSO-4 -8.92 888 933
TPCK-1 -11.67 646 1558
PAS-1 -8.05 749 736
TPM-1* -114 735 1490
PGS-1 -9.35 972 1031
TPGS-2 -11.33 921 1481
PKH-1 -9.89 824 1148
TPKH-2 -9,99 872 1177
PKH-3 -8.82 905 911
TPKH-4 -10 882 1179
TPKH-5 -10.52 796 1297
TPO-1 -9.43 797 1049
TPO-2* -10.5 814 1286
PSS-1 -8.59 881 858
TPSS-2* -11.9 846 1600
PSS-3 -9.82 883 1138
PSS-4 -9.35 866 1025
THMK-1 -10.93 1217 1390
THMK-2 -10.94 1206 1390
HMK-3 -9.99 1125 1177
HMK-4 -9.08 1154 970

*. Buharlagma 6ncesi degerler grafikten yararlanilarak hesaplanmustir.

Girmeg sicak su kaynaginin (TPGS-2) beslenme kotu ise 1481 m olarak hesaplanmustir.
S6z konusu yiikseklik kaynagin batisinda volkanitlerin yiizeyledigi Ciledag’in
zirvelerine karsilik gelmektedir. Sularin kimyasal bilesimleri de sularin bu birimlerden
beslendigini de gostermektedir. Karahamzali kaynaklar i¢in yapilan hesaplama sonucu
1177-1297 m yiikseklikler bulunmustur. S6z konusu yiikseklikler sahanin
giineybatisinda yer alan Yildizlidag ve dogudaki Caldag civarina gelmektedir. Alanda
ofiyolitik kayaclar, metamorfikler, Bilecik formasyonu, Paleojen ve Neojen yaslh
¢okeller bulunmaktadir. Ozhamami kaynaginin beslenme yiiksekligi 1286 m’ler civari

hesaplanmistir. Ozhamami cevresi diiz topografyaya sahip oldugundan, suyun ¢ok uzak
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yollar katettigini sdyleyebiliriz. Ayni sekilde Sabanca kaynagi i¢in hesaplanan 1600 m
yiikseklik, suyun ¢ok uzak mesafelerden geldigini, derin dolasimli oldugunu gdsterir.
Ust Jura-Alt Kretase yash kiregtaslari, Senozoyik yasli ¢okeller yiizeylenmektedir.
Haymana boélgesinde ise sicak su kaynaklarinin beslenme yiiksekligi 1390 m’ler
hesaplanmistir. Haymana ilgesinin giineydogusunda yer alan Caputgucal tepe ve ¢evresi
hesaplanan yiikseklige karsilik gelmektedir. Ust Kretase yasli Haymana formasyonu ile

Paleosen ve Eosen yasli denizel ¢cokeller bu bolgede yiizeylenmektedir.

7.1.4 Trityum-kloriir iliskisi

Atmosferdeki trityum derisimi, niikleer denemeler sonucu degismistir. 1963 yilindan
once derigsimler 5 TU civarindayken, niikleer denemeler ile atmosfere yayilan trityum ile
1963 yilinda maksimum 3000 TU’ya ulagmistir (Mazor 1991). Sularin si1g veya derin
dolasimli olduguna yonelik degerlendirmelerden biri de Trityum-Cl grafigidir (Sekil
7.3). Polatli-Haymana sularinin trityum degerleri 0.0 ile 5.37 TU arasindadir (Cizelge
7.1). Sicak sular icin dlgiilen degerler (0.0-3.0 TU) soguk sulara (1.98-5.37 TU) gore
daha diisiiktiir. Derin dolagimli sularin trityum degerleri oldukca diisiik, kloriir icerikleri
ise yiiksektir. Beslenme bdolgesinden siiziilerek 1sinan sular yeraltinda su-kayag
etkilesimi neticesinde korunumlu 6zellikte olan kloriir iyonu bakimindan zenginlesirler.
Buna karsin, Malikdy (TPM-1) sicak sularinin yiiksek CI igerikleri nedeniyle diger
sicak sulara gore daha derin dolagimli oldugu sdylenebilir. Soguk su orneklerinin
trityum igerigi jeotermal sulardan daha yiiksek olup, tiimii sig dolasimlidir. Diistik Cl°
ve nispeten yiiksek trityum bilesimi gosteren Ilica (TPO-1) ve Sarioba (TPSO-1 ve
TPSO-2) 6rnekleri s1g dolasimli olduklarindan muhtemelen soguk su ile karigmislardir.
Girmeg (TPGS-2) sicak su kaynaginin trityum degeri O olup bu sular 1950’li yillardan
onceki diisen yagis sularindan beslendigi soylenebilir. Clark ve Fritz (1997) kitasal
bolgelerde bosalim yapan sularin trityum igerigi 0.8-4 TU arasinda ise giincel ve eski
sularin karisimi olabilecegini belirtmistir. Girmeg kaynaginin kloriir degerinin diisiik
olmakla birlikte (sig soguk yeralti sularinin karisimi) Na-SO4-HCOj; tipte sulardan
olmas1 ve trityum igermemesi, rezervuardaki eski sular (1950°den onceki yagislarla
beslenen) ile giincel yagislarla beslenen yeraltt sularinin karisimi olabilecegini

diistindiirmektedir.
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Sekil 7.3 Trityum-Cl iligkisi

7.1.5 Oksijen 18-trityum iliskisi

Sicak sular birbirinden farkli jeotermal sistemleri ifade etmektedir. Sularin beslenme
yiikseltileri ile yeraltinda dolagim siiresi arasindaki iligkiyi gosteren oksijen-18-trityum
grafiginde (Sekil 7.4), trityum bilesimleri ile 820 degerleri arasinda orta dereceli bir
iliski oldugu goriilmektedir. Diisiik trityum igerikleri yeraltinda uzun dolasim siiresini
belirttiginden, TPM-1, TPKH-5, TPGS-2, THMK-1, THMK-2 ve TPSS-2 6rneklerinin
yiiksek trityum bilesimine sahip soguk sulara gore daha uzun bir dolasimda olduklar
cikarimi  yapilabilir.  TPSO-1, TPSO-2 ve TPO-1 nolu sicak sularin *H
konsantrasyonlarinin soguk sularin bazilarindan daha yiiksek olmasi s6z konusu sularin

ya s1g bir dolasim gecirdiklerini ya da yeralt1 suyu ile karistiklarina isaret eder.
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Sekil 7.4 Oksijen 18-Trityum iligkisi
7.2 $°*S-6"%0 (SO,) bilesimleri

Siilfat, jipsli minerallerin ¢6ziinmesi, siilfit minerallerinin oksidasyonu veya biyolojik
faaliyetler sonucu dogal sularin biinyesine katilir. Polath ve Haymana sicak sularinda
¢Oziinmiis SO, %' m bilesiminde yer alan kiikiirdiin kdkeninin belirlenmesi amaciyla
S04 iyonundaki 820 ve §*S igin izotop analizleri yapilmistir (Cizelge 7.3). Haymana
bolgesindeki sicak sularda; su Srneklerindeki diisiik SO42 konsantrasyonu nedeniyle
siilfat ¢oktiiriilememis ve oksijen-kiikiirt analizi gerceklestirilememistir. Sularda
¢oziinmiis siilfatta Slciilen 5°*S degerleri (sadece Polatl 6rnekleri i¢in) %o —9.2’den +%o
19.5’e (VCDT) kadar genis bir aralikta degisim gostermektedir. Siilfata ait 880 oranlari
ise %o 3.66 ile %o 14.99 (VSMOW) arasindadir. Sabanca kaynagindaki (TPSS-2) diisiik
SO, konsantrasyonu siilfatin bakteriyel faaliyetler tarafindan tiiketilmesi ile
aciklanabilir. Dogadaki kiikiirt kaynaklarimin karsilastirildigr diyagramda (Sekil 7.5),
Polatli sicak sularimin 8*S degerleri farkli alanlara dismiistiir. Caglayik (TPCK-1),
Sarioba (TPSO-1) ve Girmeg (TPGS-2) 6rneklerinin 8%*Ss04 degerleri evaporit alanina
karsilik gelirken, Karahamzali, Ilica kaynagi, Ozhamami ve Malikdy kaynaklarina
(TPKH-2, TPKH-4, TPO-1, TPO-2 ve TPM-1) ait 8*S oranlari ise sedimanter bir

kokene isaret etmektedir.
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Cizelge 7.3 Sicak sularda ¢oziinmiis siilfatta 6l¢iilen 8180 ve 8%'S degerleri

Numune No 8>S (%o) 820 (%o) SO4(mg/l)
TPSO-1 14.74 12.32 147
TPCK-1 17.83 14.39 5577
TPM-1 1.58 7.53 768
TPGS-2 19.51 14.99 133
TPKH-2 3.88 5.97 32.7
TPKH-4 3.38 3.66 29
TPO-1 -9.20 3.76 254
TPO-2 4.88 9.31 248

5"'S (%o)

50 +-’1() +3]() —ZI() +Il() (l) —1? -Z(I) -3([) —41) -5]0
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Sekil 7.5 Dogada bulunan kiikiirt kaynaklari (Thode 1991) ve incelenen sicak sularin
8%*S izotop degerleri

Farkl olan 5%0-5%s
diyagraminda (Tichomirowa vd. 2010), sicak sularin §®Osos Ve 8**Ssos izotop

siilfat kaynaklarmi tanimlamak i¢in olduk¢a kullanish
bilesimleri arasinda pozitif bir korelasyon tespit edilmistir (R?=0,83). Bu durum sularin
yiizeye ulagirken sedimanter birimler igerisindeki evaporit minerallerle etkilesime

girerek siilfat1 biinyelerine aldiklarini ortaya koymaktadir (Sekil 7.6).
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Sekil 7.6 inceleme alanindaki sicak sularin §**S-5"%0 (SO,) grafigi

(Grafikte Polatli yoresindeki sicak sulara ait su noktalar1 gosterilmistir)

Palmer vd. (2004), Anadolu’daki karasal evaporit c¢okellerinin 5%s ve 50 (stilfat)
bilesimlerinin denizel evaporitler ile olduk¢a benzer oldugunu ve denizel evaporitlerin
ve karbonatlarin ¢éziinmesinin karasal evaporit birimlerinin kimyasmi biiylik oranda
etkiledigini belirtmistir. Polatli sicak sularmin 5**S degerleri %o-10 ile %0+20 arasinda
degismektedir. Indirgenmis sedimanter kiikiirt daha negatif bir 5%s degerine sahip olup,
ortalama %o-12 civarinda iken giinliimiiz deniz suyunun 5% degeri %0120, eski denizel
evaporitlerin ise %o +15’den +27’ye kadar degismektedir (Bottrell ve Newton 2006).
TPO-1 Srneginin &°*S degeri (%0-9.2) karasal evaporitler alanina diismektedir. Bu
negatif deger diyajenetik ortamlarla iliskili indirgenmis kiikiirt degerine oldukga
yakindir (Clark ve Fritz 1997). TPSO-1 ve TPCK-1 orneklerine ait siilfat izotop
degerleri Senozoyik ve Tersiyer yash c¢okel alanlarina diismektedir. Her iki 6rnegin
bulundugu alanda jips iceren Ust Miyosen-Pliyosen yaslh golsel ¢okeller yer almaktadir.
Beypazar1 Havzasi ve cevresinde denizel ¢okellerin olmadigi, eski kiyr ¢izgisinden
uzakta yer alan havzada denizel olmayan evaporitlerin ¢okeldigi Palmer vd. (2004)
tarafindan belirtilmistir. Dolayisiyla, TPSO-1 ve TPCK-1 orneklerindeki siilfat
beslenme alaninda yer alan golsel ¢okellerden kaynaklanmis olmalidir. Celmen ve Celik
(2009) Beypazari sicak sularindaki kiikiirdiin Ust Miyosen-Pliyosen yasli birimlerdeki
jipsli seviyelerden tiiredigini ifade etmislerdir. Yiiksek 8%s izotop degerine (%o 19.51)
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sahip olan TPGS-2 6rnegi volkanitlerden bosalmakta ve iizerinde herhangi bir ortii
birim bulunmamaktadir. Palmer vd. (2004), Anadolu'daki denizel ve karasal
evaporitlerdeki siilfat mineralleri icin elde ettikleri yiiksek 8%s degerlerinin siilfat
indirgenmesine yol acan mikrobiyolojik faaliyet sirasindaki izotop ayrimlasmasindan
kaynaklandigini, deniz ve denizel olmayan evaporitlerin benzer §°*S degerleri igerdigini
belirtmistir. TPO-2 6rnegine ait 520 ve 8*'S degerleri atmosferik SO4 bélgesine
diismektedir. TPKH-2 ve TPM-1 ornekleri ise Sekil 7.7°deki alanlarin hicbirine
diismemektedir. TPO-1 ve TPKH-4 orneklerinin 820 ve §**S degerleri ise karasal
evaporitler (Clark ve Fritz 1997) bolgesine diismektedir. Calisilan boélgede denizel
evaporitler bulunmadigindan, siilfatin denizel karbonatlarin yapisina katilmasi (CAS:
carbonate-associated sulfate) sularda kaydedilen denizel kiikiirt bilesenini agiklamak
i¢in en uygun mekanizma gibi goriinmektedir (Kampschulte ve Strauss 2004, Mutlu vd.
2012). Bundan dolay1, denizel evaporit alanina diisen TPSO-1 nolu drnegin 5**S degeri
bolgedeki termal sularin birgogu icin rezervuar kayasi oldugu diistiniilen Jura-Alt

Kretase yaslh Bilecik kire¢taginin kiikiirt izotop bilesimini yansitmaktadir.

Sekil 7.7°de gosterilen SO,4-8*'S grafiginde, TPCK-1 érnegindeki siilfat kaynaginin
diger sulardan farkli oldugu goriilmektedir. S6z konusu kaynagin yakin cevresindeki
jipsli birimlerin bulunmas1 bu érnekteki yiiksek SO, konsantrasyonunu agiklamaktadur.
Diger sulardaki siilfat ise evaporit minerallerinin farkli derecede c¢oziinerek suya

katilmalar ile agiklanabilir.

7.38C bilesimleri

Karbon *2C ve *C olmak iizere iki durayl izotopa sahiptir. Karbon i¢in éngbriilen
standart, Kuzey Carolina PeeDee Formasyonunda goriilen belemnit fosilinin (PDB)
karbon izotop bilesimidir. Bu standardin orijinal malzemesi giiniimiizde mevcut
olmayip, yeni karbonat referansi karbonatit (NBS-18) ve denizel kiregtaglart NBS-

19°dir. VPDB 6l¢limiiniin tanimai;

8"C=C ngs-1onv-ppe=1,95 seklindedir.
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Sekil 7.1 Inceleme alanindaki sicak sularin SO4- 534S grafigi

BC/*C degeri oksijen ve hidrojende oldugu gibi binde (%o) olarak ifade edilir. Karbon

rezervuarlarmin farkli karbon-13 degerlerine sahip olmalar1 nedeniyle (Sekil 7.8),

yeralt1 sularinda karbonat gelisimi i¢in 8"C miikemmel bir izleyicidir (Clark ve Fritz

1997).

Sekil 7.7 Karbonlu materyallerdeki 83C izotog dagilimi (Clark ve Fritz 1997) ve
C
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Cozlinmiis inorganik karbonatin (DIC) sC degeri atmosferik CO, ile yakindan
iliskilidir. Atmosferik 8'3C yaklasik %o-7’dir (VPDB). Genel olarak, atmosferik CO,
etkisi ihmal edilebilir diizeyde olmakla birlikte yeralt1 sularindaki DIC’in kaynagi
topraktaki organik maddenin ¢iiriimesi ve karbonat ¢oziinmesi sonucu tiiretilen CO>’tir.
S1g yeralti sularinin kimyasal zenginlesmesinde karbonat reaksiyonlari daha baskin

oldugundan soguk su kaynaklarinda baskin anyon bikarbonat iyonudur.

Calisma alanindaki sicak sularda ¢oziinmiis inorganik karbonata ait (DIC) &C
sonuclar1 Cizelge 7.4’te, karbonatli kayaglar ve traverten 6rneklerinin 8*C degerleri ise
Cizelge 7.5°te verilmistir. Elde edilen sonuglardan yararlanarak sicak sular i¢in 8°C

(%0)-HCO3 (mg/l) grafigi hazirlanmistir (Sekil 7.9).

Cizelge 7.4 Inceleme alanindaki soguk ve sicak su kaynaklarina ait 8*3C izotop
sonuglar1 (VPDB olarak)

Numune No 31°C (%) HCO; (mg/1)

TPSO-1 -14.39 544
PSO-3 -18.24 216
PSO-4 -17.56 300
PSO-5 -18.92 550
TPCK-1 -3.83 902
PAS-1 -18.43 314
TPM-1 -1.34 2341
TPGS-2 -18.00 137
PGS-1 -18.61 405
PKH-1 -4.81 785
TPKH-2 -11.12 816
TPKH-4 -9.04 783
TPKH-5 -11.37 514
TPO-1 -13.38 285
TPO-2 -15.81 508
PSS-1 -21.84 399
TPSS-2 -3.16 1698
PSS-3 -13.78 466
THMK-1 -8.02 651
THMK-2 -10.47 644
HMK-3 -12.48 474
HMK-4 -19.04 338
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Cizelge 7.5 Traverten ve kiregtaslarina ait 81C ve 520 sonuglar1 (VPDB olarak)

N”m”e Kayac 3C (%») 3'°0(%o)
SOK Ust Jura-Alt Kretase Kiregtasi 3.43 -5.79
CT Traverten 1.47 -11.05
MKK Kapikaya Kiregtasi 6.80 -7.83
GT Traverten -0.79 -4.71
KHT-1 Eski Traverten 1.80 -8.83
KHT-2 Yeni Traverten -1.20 -9.95
ST Traverten 2.23 -71.97
HT Traverten 3.24 -9.87
HK Ust Jura-Alt Kretase Kiregtasi 2.66 -0.77
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Sekil 7.8 Inceleme alanindaki sulara ait HCOs- 8*3C grafigi

Polatli ve Haymana sicak sularindaki (DIC) §*c degeri %o -1.34 ile %o0-18 arasinda
degisirken, soguk sularda %o -4.81 ile %o -21.84 arasindadir (Cizelge 7.4). 8"3C degerleri
sicaklikla 6nemli derecede degismese de, sicak sular i¢in Olgiilen degerler soguk sulara
gore genellikle daha yiiksektir. Sularin §8c degerleri ile HCO3; konsantrasyonlari
arasinda az da olsa belirgin pozitif bir iligkiden bahsedilebilir. Sularin kiregtaslar1 ile

etkilesimi sonucu karbonat ¢ozlinmekte ve sulardaki bikarbonat konsantrasyonu ve
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dolayisiyla 8°C bilesimi artmaktadir. Bolgedeki en énemli rezervuar kayaci Bilecik
kiregtaglarinin karbon izotop degerleri de (%o 2.66-%0 3.43) bu durumu destekler
niteliktedir.

Clark ve Fritz (1997) tarafindan belirtildigi izere, denizel karbonatlara ait 8*3C %o -3 ile
+3 arasindadir. Malikdy sicak su kaynagmin (TPM-1) 8*3C degeri (%0-1.34) denizel
kirectaslarina karsilik gelmektedir. Bu kaynagin yakinindaki travertenlerden alinan
Ornegin §*c degeri ise %o 6.80°dir. Pentecost (1995) termojen travertenlerin 8¢
degerinin %o -3 ile %o 10, metojen travertenlerin §3C degerinin ise %o -12 ile %o 2
arasinda degistigini belirtmektedir. Malikdy travertenlerinin 5°C degeri (%o 6.80)
metamorfik CO;’in izotop bilesimine (Clark ve Fritz 1997) karsilik gelmekte ve
travertenlerin termojen kokenli olduklarin1 da gostermektedir (Pentecost 1995). Suyun
hesaplanan ¢oziinmiis CO, konsantrasyonu 747 mg/l, pH degeri ise 6.62°dir. Asidik
ozellikteki sular etkilesime girdigi karbonatli kayaglar1 ¢ozerek s1C degerinin artmasint
saglar. Malikdy sicak sularmin, temeli olugturan Alt Triyas yasl metamorfik kayaclar
ile rezervuar Ozellikteki diger karbonat kayaclar1 yikayarak yeryiiziine ulastigi
sOylenebilir. Malikdy sular1 ¢ok sayida kaynaktan ¢iktigi igin bir gdl alan1 olusturmakta
ve ayrica gaz cikislari, buharlagma gibi siirecler de sBC degerinin daha da yiikselmesine

neden olmaktadir.

Rezervuar kayaci Ust Jura-Alt Kretase yash Bilecik formasyonundan bosalan sicak su
kaynaklarindan Karahamzali sularinin (TPKH-2 ve TPKH-4) 83c degerleri %o -9.04 ile
%0 -11.12 arasindadir. Sarioba kaynagmin (TPSO-1) %0 -14.39 ve Haymana sicak
sularmin (THMK-1 ve THMK-2) 8'*C degerleri %o -8.02 —ile %o -10.47 arasinda
degismektedir. 5°C degerleri atmosferik degerden (%o —7) nispeten diisiiktiir. Biyolojik
faaliyetler ¢ozlinmiis inorganik karbonun izotop bilesimini daha da negatif degerlere
ceker. Karahamzali ve Haymana bélgesinde sicak su rezervuari olarak diisiiniilen Ust
Jura-Alt Kretase kirectaslarindan alinan kayag drneklerinin 8*3C degeri %o 2.66 - %o
3.43 arasindadir. Denizel kiregtaglari ile ortliisen bu degerler (Clark ve Fritz 1997). sicak

sularin kiregtaslarindan beslendigini gostermektedir (Cizelge 7.5).
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Caglayik sicak su 6rnegi (TPCK-1) ve sicak suyun ¢okelttigi travertenin 8°C degerleri
sirasiyla %o -3.83 ve %o 1.47°dir. Asidik 6zellikteki su (pH: 6.56) Ust Miyosen-Pliyosen
yasli Sarioba formasyonunun gélsel kiregtaslar1 ve jipsli seviyelerinden beslenmektedir.
Sicak suyun (e degeri Sarioba formasyonunun kiregtasi seviyeleri ile etkilesimde

oldugunu gostermektedir.

Sabanca sicak su kaynaginin (TPSS-2) §"°C degeri %o -1.34 olup, travertenlerden alinan
kayag drneginin 8°C degeri %o 2.23 diir. TPSS-2 6érneginin ise ¢oziinmiis CO; degeri
342.02 mg/l, pH degeri 6.78 dir. Su algli kirectasi, marn, seylden olusan ve denizel
ortami1 yansitan Kirkkavak formasyonundan bosalmaktadir. Malikdy kaynagindaki gibi
g6l alani olusturan kaynakta gaz ¢ikislary, buharlasma gibi siirecler 8*3C degerlerinin

daha pozitif olmasina neden olmustur.

Girmeg kaynaginin (TPGS-2) §'*C degeri %o -18.00 ve HCOj3 degeri 137 mg/1 dir. Clark
ve Fritz’e (1997) gore yeralti suyunun 8°C degeri %o-18 ile % -3 arasinda
degismektedir. Bu durum Girmeg kaynagina soguk yeralt1 sularinin karismis oldugunu
gostermektedir. Girmeg traverteninden alinan kayag orneginin §*3C degeri %o - 0.79 dur.
Bu deger, tath su karbonatlar1 degerine karsilik gelmekte olup, sicak suyun sahanin
batisinda yer alan Ust Miyosen yash Hangili formasyonunun kirectas: seviyelerinden de

beslendigi soylenebilir.

Ilica kaynagmin (TPO-1) §'°C degeri %o -13.38, Ozhamami kaynaginin ise %o -15.81
dir. Bu degerler topraktaki CO2 (%o -8 — %0 -30) ve yeralt1 suyundaki DIC (%o -3 — %o -
18) degerlerine yakin olup (Clark ve Fritz 1997) bu sulara soguk su karistigin
sdyleyebiliriz (Sekil 7.11). Kiregtaslari ve travertenlere ait 5"*C(VPDB)-5'*0(VPDB)
grafigi sekil 7.10°da gosterilmistir.
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Sekil 7.9 Kiregtaslari ve travertenlere ait §°C (VPDB)-5'%0(VPDB) grafigi

Denizel karbonatlardan ¢6ziinen inorganik karbon organik karbona gore daha pozitif bir
degere sahiptir (Kele vd. 2011). Bu bakimdan ana rezervuari Kkiregtasi olan
Karahamzali, Sarioba ve Haymana sicak sularindaki karbon muhtemelen denizel
kirectas1 kokenlidir. Simsek vd. (2000) Pamukkale’de yapmis olduklar1 ¢alismada,
Mesozoyik kirectaglart ve Paleozoyik mermerlerin termometamorfik ayrismasinin
yiiksek 8'3C degerleri ile CO, iirettigini ortaya koymustur. Polatli ve Haymana
alanlarinda en 6nemli rezervuar, kiregtasindan olusan Bilecik formasyonudur. Izotop
sonuglara bakildiginda, Bilecik kiregtaglarinin 8¢ degeri denizel kokenli karbonatlar
bolgesine diismektedirler. Malikdy’den alinan traverten Orneginin §13c degeri %o

6.80"dir (Sekil 7.10).

Traverten Srneklerinde 8™°C degerlerinin pozitif olmasi, muhtemelen hizh CO, gaz
salinimimin tercihli sekilde 2¢c kaybma yol actig1 akiskanlardan ¢okelme ile
aciklanabilir (Liu vd. 2003, Uysal vd. 2007). Bu siirecte denge dis1 izotop boliimlenmesi
gerceklesmistir. Temel kayaglarin termometamorfik dekarbonizasyona maruz kalmasi
ile ortaya cikan izotopik olarak agir CO, gazi travertenlerdeki 8C degerlerinin

yiikselmesine neden olmustur (Ozkul vd. 2014).
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Oksijen izotop bilesimleri, karbon izotoplarinin aksine, minerallerin ¢okeldikleri
akiskanin kokeni ve sicaklik degerlerinin belirlenmesine yardimer olur. Bu kapsamda,
incelenen travertenlerin 520 degerleri paleosicakliklarin hesaplanmasinda ve yagmur
suyu (meteorik su) izotop bilesiminin ortaya konmasinda oldukga faydalidir. Bolgeden

alinan traverten ornekleri, uzun déonem su-kayag etkilesiminin izlerini sunmaktadir.

Travertenlere ait 8'°0 degerleri, ¢okeldikleri akiskanin sicaklik veya 80 bilesiminin
(VSMOW) hesaplanmasinda kullanilabilir. Friedman ve O'Neil’in (1977) Onerdigi
asagidaki esitlikten sicaklik (T, Kelvin olarak) veya Blgoaklskan hesaplanabilir.
Karbonath kayaclardaki O izotop bilesimi genellikle PDB’den sapma seklinde olup,
880 (VPDB) degeri 50 (VSMOW)’a asagidaki esitlikle (7.2) déniistiiriiliir (Coplen
vd. 1983):

80 (VSMOW)=1.03086 820 (PDB)+30.86 (7.2)

Denklemdeki bilinmeyenlerden herhangi biri bulunurken digeri igin gergekgi bir deger

atamak gereklidir. 7.3 nolu esitlikteki T degeri i¢in termal sularin bosalim sicakligi esas

alinmustir.
2.78 x10°
1000 In OTraverten—Akiskan = TZ — 2.89 (7.3)
Burada;

a = iki faz arasindaki izotop bdliimlenme sabiti:

o _ 6'80rraverten+1000 (7 4)
Traverten—Akiskan 5180 Afuskan+1000 .

~ N18 _ £18
1000 In aTraverten—Aklskan ~ 6 OTraverten 6 OAklskan (7-5)
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Yukarida verilen esitlikler yardimiyla travertenleri ¢dkelmesine neden olan sicak
akiskanlarin  §'°0 degerleri hesaplanmistir (Cizelge 7.6). Travertenleri ¢okelten
paleoakiskanlarin (meteorik sularm) 8'°0 bilesimleri -1.50 ile -6.76%0 (VSMOW)
arasinda bulunmustur. Hesaplanan oksijen izotop oraninin yiiksek ¢ikmasi, muhtemelen
sularin  etkilesime girdigi kayaglarin  yiiksek oksijen izotop degerlerinden
kaynaklanmigtir. Her ne kadar travertenlerin olusum tarihleri bilinmese de, elde edilen
sonuglar, travertenlerin ¢okeldikleri donem(ler)de soguk iklim kosullarinin hiikiim

stirdiigiine isaret etmektedir (Akilli ve Mutlu 2018).

7.3.1 CO; kokeni

CO; jeotermal sulara farkli yollarla katilabilir. Mantosal katkinin yani sira denizel veya
organik sedimanter birimlerdeki CO, ¢oziinerek suya gecer. Polatli ve Haymana
sularinin ¢okelttigi travertenlerin 81C bilesimi kullanilarak bu sulardaki CO;’in kdkeni
tahmin edilebilir. Panichi ve Tongiorgi (1976) tarafindan onerilen deneysel iligki
(formiil 7.6) ile traverten depolanmasi sirasinda sudan salman CO,’in §°C degeri

hesaplanabilir.

izelge 7.6 Travertenleri cokelten akiskanlarm 820 bilesimleri
g ¢ $ $

A 0 8180Trav 8180Trav 618OAk1
Omekno. | TCC) | wppg) | (vsMow) | (vsmow)

TPCK-1 37.1 -11.05 19.52 -6.50

TPGS-2 29.2 -4.71 26.05 -1.50

TPKH-2 25.9 -8.83 21.81 -6.42

TPKH-4 29.9 -9.95 20.65 -6.76

TPSS-2 24.0 -7.97 22.69 -5.94

HMK-3 426 -9.87 20.73 -4.29

8*Ccoz (VPDB) =1.2 x §"*C(rraverten) — 10.5 (7.6)

Ancak hesaplanan deger, rezervuardaki akigkanin yiizeye yiikselirken soguk su ile

karisma olasilig1 nedeniyle ¢6ziinmiis CO’in (e degerini temsil etmeyecektir (Kele
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vd. 2011). Manto kékenli CO, daha diisiik 8**C degerine sahiptir (%o -7 ile -4 arasi
Javoy vd. 1982, %o -7 ile -5 arasi, Hoefs 1997).

7.6 nolu esitlik yardimiyla hesaplanan 8"Cco2 degerleri ¢izelge 7.7°de verilmistir.
Malikdy (TPM-1) su 6rnegi disindaki tim su Srneklerinin 8**Ccop degeri %o -6.60 -
-11.93 arasinda degismektedir. Bu degerler CO; in kokeninin atmosferik ve denizel
karbonatli kayaclarin ¢dziinmesi sonucu ortaya ¢iktigini gostermektedir (Ozkul vd.
2013). Malikoy traverten Orneginden elde edilen 8"Ccoz degeri %o -2.33’tiir ve bu

sonu¢ denizel karbonatlar ile biiylik uyum i¢indedir.

Cizelge 7.7 Traverten ve kirectaslarinin §'%0-51C degerleri yardimiyla hesaplanan
613Cc02 degeri

13
Ornek No | Kayac 80 8C (S\/F?E():I%;
CT Traverten -11.05 1.47 -8.73432
MKK Kirectasi -7.83 6.80 -2.3383
GT Traverten -4.71 -0.79 -11.4509
KHT-1 Traverten -8.83 1.80 -8.34223
KHT-3 Kiregtast -9.95 -1.20 -11.9358
ST Traverten -71.97 2.23 -7.82335
HT Traverten -9.87 3.24 -6.60847
HK Kirectasi -0.77 2.66 -7.30701

7.4 Kayac ve Sularin Sr izotop (¢’Sr/*®Sr) Bilesimleri

Stronsiyum izotoplar1 magmatik kaya¢ ve minerallerin yaslandirilmasi ve petrojenetik
indikator olarak kullanildig: gibi, dogal sularin kimyasal evriminin ortaya konulmasinda
da oldukga yararlidir. Sularda 6lgiilen 87Sr/%°Sr orami ve Sr icerigi rezervuar kayacin ve
ayrica muhtemel karigim islevlerinin belirlenmesinde, yeralti suyu akim yollarinin
izlenmesinde ve derinde gerceklesen su-kayac etkilesiminin izlerinin ortaya konmasinda

onemli bir aractir (Marques vd. 2012).

Polath ve Haymana sicak ve soguk su drneklerinin ®’Sr/®Sr sonuglari gizelge 7.8’de,
sicak sularin muhtemel rezervuarimi olusturan kayaglar ile travertenlerden alinan

orneklerin ®’Sr/®°Sr analiz sonuglart ise ¢izelge 7.9°de verilmistir. Soguk su drneklerinin
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Sr degerleri 0.2- 3.4 mg/l, sicak sularin Sr degerleri ise 0.043-3.94 mg/l arasinda
degismektedir. Sekil 7.11°de 6rneklenen kayaglar ve sulara ait ®'Sr/*®Sr izotop oranlar
karsilastirmali olarak gosterilmistir. Diyagrama ayrica cesitli kayaglar ve rezervuarlara
ait Sr izotop degerleri de eklenmistir (Dotsika vd. 2010). Yaslarina bagli olarak
karbonatli kayaclarin ®’Sr/%®Sr orani 0.7068-0.7094 arasinda degismektedir (Negrel ve
Roy 1998, Brass 1976). Gnays ve granit gibi silikatl kayaclarin ise Sr izotop bilesimleri
0.7135-0.717 arasindadir (Negrel vd. 1988, Negrel vd. 1989, Negrel ve Roy, 1998).
Bazaltlarda bu oran biraz daha diisiik olup 0.703’den 0.705’ye kadar uzanir (Negrel ve
Deschamps 1996, Marques vd. 2012). Giibreleme, buz ¢6zmede kullanilan tuzlar gibi
insan kaynakli faaliyetlerin de stronsiyum konsantrasyonu (1-1500 ppm) ve ®’Sr/%°Sr
oraninda (0.70794-0.70950) etkili oldugu c¢esitli arastirmalarda ortaya konmustur
(Dotsika vd. 2010).

Cizelge 7.8 Polath ve Haymana sicak ve soguk sularma ait Sr (mg/1) ve 87Sr/%sr izotop

oranlar
Ornek No | Sr (mg/l) | *'Sr/*°Sr 1/Sr
TPSO-1 1 0.707133 1
TPSO-2 0.87 0. 707154 1.149425
PSO-3 0.2 0.707622 5
TPCK-1 0.87 0.707896 1.149425
PAS-1 0.53 0.707109 1.886792
TPM-1 3.73 0.707381 0.268097
PGS-1 0.9 0.707111 1.111111
TPGS-2 0.043 0.705883 22.87806
PKH-1 1.48 0.707642 0.675676
TPKH-2 1.4 0.707681 0.714286
PKH-3 1.2 0.707721 0.833333
TPKH-4 1.47 0.707729 0.680272
TPKH-5 1.59 0.707689 0.628931
TPO-1 1.6 0.707608 0.625
TPO-2 0.86 0.707893 1.162791
PSS-1 3.4 0.707510 0.294118
TPSS-2 3.94 0.707843 0.253807
PSS-3 3.2 0.707827 0.3125
THMK-1 0.92 0.707279 1.08696
THMK-2 0.92 0.707373 1.08696
HMK-3 1.44 0.707392 0.69444
HMK-4 1.15 0.707417 0.86957
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Polathi ve Haymana bolgesinden alinan sicak sulara ait drnekler so6z konusu grafige
yerlestirildiginde tim sicak sularin ®’Sr/*®Sr oraminin 0.708-0.707 arasinda degistigi
gorilmektedir. Sadece TPGS-2 kaynaginin 87Sr/%°Sr oran1 0.705883 ve Sr degeri 0.043
mg/1’dir.

Cizelge 7.9 Polathh ve Haymana bolgelerindeki rezervuar kayaglar ile travertenlere ait
87Sr/%°Sr degerleri

Kayac¢ % Ty 87c /86
Ornek No Alindig1 Bolge-Kayag Sr/”Sr
SOK Sarioba Ust Jura-Alt Kretase Kiregtasi 0.707262
E-1 Caglayik jips 0.707984
CT Caglayik Traverten 0,707075
GR-1 Caglayik Granit 0.708831
KHT-3 Karahamzali Ust Jura-Alt Kretase Kiregtasi 0,707712
KHT-2 Polatli-Karahamzal1 Traverten-Giincel 0.707826
KHT-1 Polatli-Karahamzali-Traverten-Eski 0.707608
GV Girmeg-Andezit 0.706119
GT Girmeg Traverten 0.706157
MK Malikéy Ust Jura-Alt Kretase kirectasi 0.707641
MKK Malikéy Ust Kretase Kapikaya kirectast 0.707517
MT Malikoy Traverten 0.707406
ST Sabanca traverten 0.707841
HK Haymana Ust Jura-Alt Kretase kirectasi 0.707276
HT Haymana Traverten 0.707401
Deniz Suyu &
Meteorik Sular
= Giibre
i Kum ««e:
........ ! Bl

i Silikatlar == = ==—s =—u -—

i XGranodiyorit

: Inceleme alanindaki

:D_..-.._ Kirectast l.\'il‘ecl' /e travertenler

| Ty R eyt

S
T T T
0.702 0.704 0.706 0.708 0.71 0.712 0.714 0.716 0.71
a5 o i

Sekil 7.10 Cesitli arastirmacilar tarafindan ortaya konulan ' Sr/%°Sr oranlar1 (Dotsika vd.
2010) ve inceleme alanindan bosalim yapan sularin 87Sr/%Sr oranlari
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Inceleme alanindan toplanan su 6rneklerinin ®’Sr/%°Sr -1/Sr’a karsilik ¢izilen grafik sekil
7.12’te yer almaktadir. Sarioba sicak su kaynaklari (TPSO-1 ve TPSO-2)’'nin Sr
degerleri 1-0.87 mg/l dir. 8'Sr/*Sr oranlar1 ise 0.707133-0.707154 diir. Rezervuar
ozellikteki Bilecik formasyonu kiregtaslarindan alinan kaya¢ Orneginin orani ise
0.707262’dir. Bu sonuglar gostermektedir ki; Sarioba sicak sularinin biinyesindeki Sr,
Ust Jura-Alt Kretase yash Bilecik kiregtaslarindan kaynaklanmaktadir. PSO-3 soguk su

Orneginin 8Sr/%°Sr oran1 0.707622 olup, rezervuarin1 Ust Jura-Alt Kretase kirectaslari

olusturmaktadir.
0,709
0,7085 TPKH-4
0,708 T[SEfi ,API]TPKH 5" H'Z , PO PSO-3
pss-1 4 PO ., °
0,7075 HMK 1THMK2
P TPI\./I 1 o, CK-1 pas-1
€ 0,707 MM 1JPGS £
D ’ [CELLREF]
*0,7065
TPGS-2
0,706 °
0,7055
0,705 . .
0,1 1 10
1/Sr

Sekil 7.11 inceleme alanindaki sicak ve mineralli sular ile soguk sularmn ®’Sr/%°Sr-1/Sr
diyagrami

Karahamzali bolgesindeki sicak ve soguk sular benzer o6zellikteki akiferden
beslenmekte oldugu grafikten de anlasilmaktadir. Rezervuar kayag Ust Jura-Alt Kretase
yash kirectaglaridir. Sularin Sr degerleri 1.2-1.59 mg/l arasinda, 87Sr/%Sr oranlart ise
0.707642-0.707729 arasinda degismektedir. Kirectaslarmin 'Sr/%°Sr oram1 0.707712,
giincel travertenlerin 0.707826, daha yash travertenlerin ise 0.707608 dir.

TPGS-2 kaynagi ise en diisiik ¥7Sr/%Sr ve Sr degerine sahip olup (0.705883 ve 0.04371
mg/l), inceleme alanindaki volkaniklerden bosalan tek kaynaktir. Kayaglarda en diisiik

87Sr/%°Sr izotop oram Girmeg volkanitleri ve kaynagin ¢okelttigi Girmeg travertenlerine
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aittir (Cizelge 7.9). Granit yerlesiminden sonra, inceleme alaninda ve yakin civarinda
kalkalkalen karakterle baslayan siddetli bir volkanizma sonucu bolgeye yerlesen
volkanikler (Ag¢ikgoz vd. 2009) 16sit, tefrit ve andezitlerin yani sira piroklastik
malzemeden olusmustur. Volkanitlerin igerisinde plajiyoklaz ve az miktarda opak
mineraller gozlenir. Alterasyona ugrayan kayacta killesme, serisitlesme ve tamamen
epidotlasma vardir. Bat1 Anadolu’da yapilan ¢esitli arastirmalar sonucu benzer kalkalen
ozellikteki volkanik kayaclardaki ®'Sr/**Sr izotop orami 0.7028-0.7210 arasinda
degismektedir (Borsi vd. 1972, Innocenti vd. 1982). inceleme alanindaki andezit ve
travertenlerin ®’Sr/%Sr izotop orani 0.706119-0.706157 olup birbirine ¢ok yakindir.
Girmeg kaynagimnin sahip oldugu en diisiik 820 degeri (-11.3 %o) ve en diisiik Sr izotop
oranlart (0.705883) sicak suyun volkaniklerin igerisinde ilerledigi sdylenebilir.
Kaynama sirasinda korunumlu elementlerin konsantrasyonlart artmasina karsin (Goff

vd. 1991, Marques vd. 2012), CO; kayb1 nedeniyle Sr konsantrasyonu azalabilir:

ST‘ g;q) + ZHCO 5(aq) i d ST‘C03(S) + COZ(Q) + H20 (77)

Boylece TPGS-2 6rnegine ait Sr*? ve HCOy konsantrasyonlar1 yeraltinda gergeklesen

muhtemel bir kaynama siireci ile agiklanabilir.

Meteorik sularin kayaglar igerisinden gegerken ¢esitli hidrojeolojik siiregler Sr’un suya
katiliminda etkili olabilirler (Marques vd. 2012). Malikéy (TPM-1) kaynaginin Sr
degeri 3.73 mg/l olup yiiksek stronsiyum degerine (87Sr/868r orani 0.707111) sahiptir.
Rezervuar &zellikte olan Ust Jura-Alt Kretase yash kirectaslarinin 87Sr/%8Sr oran
0.707641, Ust Kretase yash Kapikaya kirectaslarmim ise 0.707517 dir. %'Sr/*°Sr-1/Sr
grafigi incelendiginde (Sekil 7.12) Malikdy kaynaginin diger sulardan ayri bir yerde yer
aldig1 goriilmekte olup, ana rezervuar olarak Ust Jura-Alt Kretase yash Bilecik
formasyonu oldugu, sularin Ust Kretase yash Kapikaya formasyonunun kirectaslarindan

da beslendigi sOylenebilir.

Sabanca bolgesindeki sicak ve soguk su kaynaklari (PSS-1, TPSS-2 ve PSS-3) kendi
icinde gruplasmistir. Sabanca sicak su kaynaginin (TPSS-2) Sr degeri 3.94 mg/1 dir.
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87Sr/%°Sr degeri 0.707843 olup, Paleosen yash Kirkkavak formayonunun algli kiregtast
seviyelerinden bosalim yapmaktadir. Sahada yiizeylenen travertenlerden alinan 6rnegin
87Sr/%0gy degeri 0.707841 olup, sicak suyla hemen hemen ayni degerdedir. Sabanca
bolgesindeki sicak su kaynaginin yiiksek Sr degeri ve negatif §%0 degeri (-10.9186 %o)
kaynagin digerlerine oranla goreli olarak daha derin dolasimli oldugunu ve daha yiiksek
kotlardan beslendigini gostermektedir. Derin dolagimli kaynagin sedimanter kayagclari

yikayarak biinyesine stronsiyumu aldig1 sdylenebilir.

Ilica kaynagi (TPO-1) nin Sr degeri 1.6 mg/l, Ozhamami kaynagimin ise 0.86 mg/l dir.
TPO-1 kaynagimin ¥Sr/*®Sr degeri 0.707608, TPO-2 kaynagmm ise 0.707893 dir.
Rezervuar kayag olarak diisiiniilen Ust Jura-Alt Kretase yashi %’Sr/®°Sr orani ise
0.707712 dir. TPO-1 kaynag aliivyondan bosalim yapmakta olup yiizeye dogru ¢iktik¢a
yiizey sular1 ile karisim yaptigi diisiiniilmektedir. TPO-2 sicak su kaynagi ise Ust
Miyosen-Alt Pliyosen yasli Alagéz formasyonundan bosalim yapmaktadir. Birimin
altinda ise Paleosen ve Eosen yash sedimanter birimler yer almaktadir. Ana rezervuar
Ust Jura-Alt Kretase yasl kiregtaslar1 olmasina ragmen faylar boyunca yiizeye gikarken

daha geng yash sedimanter kayaclarla etkilesime gectigi diisliniilmektedir.

Jipsli birimlerdeki stronsiyumun Klark sayis1 3.8, tortul kayaclarda ise 1.8 dir
(Sahinci, 1991). Jeolojik devirler boyunca stronsiyum mantodan kabuga ve buradan
tortul kayaglara ge¢mektedir. Jipsli birimlerde, kurak iklimlerdeki lagiinlerde
stronsiyum olduk¢a fazla bulunur (Sahinci 1991). Stronsiyumun esas kaynagi
evaporitlerin ¢oziinmesi olmasina ragmen farkli siirecleri de isaret eder (Potot vd.
2012). Evaporit minerallerinin bilesiminde bulunan Sr izotopu; havzadaki stronsiyumun
kaynagini yansitmaktadir (Palmer vd. 2004). Denizel evaporitik siilfatlarin
cogunlugunda yapilan 87Sr/%gr izotop oranlart deniz suyunun izotop oranindan daha
diisiik oldugu gozlenmistir; denizel olmayan stronsiyum ise Onemli bileseni tuzlu
sularin ¢okelmesiyle olugmaktadir. Palmer vd. (2004) Cankiri-Corum-Beypazari
havzasindaki ¢Okeller igerisinde bulunan ¢6ziinmiis tuzlarin esas olarak eski denizel
evaporitlerin ¢ézlinmesi sonucu ortaya ¢iktigini belirtmiglerdir. Beypazar1 ve civarindan
alman tenardit (Na;SO4) minerallerinin 8Sr/*®Sr orani 0.70940 olup, bu deger jips
(0.70766-0.70771) ve globerite gore (0.70757-0.70776, Orti vd. 2002) oldukga
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yiiksektir (Palmer vd. 2004). Bu yiiksek oranin nedeni ise; jeotermal akiskanlarin
biinyesinde bulunan yiiksek ®’Sr/%°Sr orani ile iligkili olup, mineralli suyun yeraltinda
dolasimi sirasinda diyajeneze ugramasi ile agiklanmistir (Palmer vd. 2004). Inceleme
alanindaki jipslerden alman ornegin (E-1) ®Sr/**Sr orani 0.707984 olup, inceleme
alanindaki diger sedimanter Orneklere gore oldukca yiiksektir. Caglayik kaynagmnin
(TPCK-1) ¥Sr/*®Sr orami 0.707896 dir. Kaynagin beslenme alaninda yer alan Ust
Miyosen-Pliyosen yasli sedimanter kayacglarin biinyesinde yer alan jipsli birimler Sr

degerinin artmasinda etkili oldugu sdylenebilir.

Granitik kayaclar1 olusturan biyotit, felspat gibi mineraller 6nemli miktarda Rb ve/veya
Sr icermektedir (Négrel vd. 2001). Genel olarak granitik kayaglarda Rb/Sr orani,
plajioklazdan biyotite dogru artmakta, dolayisiyla 87S1/86Sr izotop orami da artis
gostermektedir. Negrel vd. (2001) granit ile dengede olan sudaki Sr izotop bilesiminin,
1) plajiyoklaz, biyotit ve K-feldispat biinyesindeki Sr varligi, ii) bu minerallerdeki Sr
izotop bilesimi, iii) kayac yapici minerallerin bollugu ve iv) her mineralin alterasyonuna

kars1 hassasiyeti ile yakindan iligkili oldugunu belirtmistir.

Negrel vd. (2001) derin granitik kayaglardan beslenen sularin %7Sr/®Sr oranlarinin
0.708-0.709 arasinda degistigini, daha sig akiferlerden bosalan sularm ®'Sr/®°Sr
oranlarinin ise 0.709-0.713 arasinda oldugunu belirtmistir. Caglayik kaynaginin
bulundugu bolgede yiizeylenen ve literatiirde Oymaagag graniti olarak da bilinen birim
plajioklaz, ortoklaz, kuvars ve amfibolden olusmustur (Zoroglu ve Kadioglu 2003).
Helvaci ve Bozkurt’un (1994) Beypazar: granitlerinden almig olduklari 87y /%5y izotop
oranlart 0.706 ile 0.707 arasinda degismektedir. Caglayik bolgesinde kaynaklar birkag
noktadan yiizeye ¢ikmakta olup, sizinti seklinde ¢ikis yapan yerlerde hidrotermal
alterasyon izleri goriilmektedir. Calisma alaninda en yiiksek 87Sr /%y izotop orani
Caglayik kaynaginin bosalim yaptigir granitten elde edilmistir (0.708831). Kaynagin
bosalim yaptig1 travertenlerdeki oran ise 0.707075 dir. TPCK-1 su érneginin ®'Sr/%°Sr
izotop orani 0.707896 olup, tiim sicak ve soguk su Ornekleri i¢inde yiiksek degere
sahiptir. Bu veriler gdstermektedir ki; Caglayik sicak suyu Ust Miyosen-Pliyosen yasl
Sarioba formasyonundan beslenmekte ve derinlere siiziilen sular granitler igerisinden

gecerek yiizeye ulasmaktadir.
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8. JEOTERMOMETRE UYGULAMALARI

Sicak sular yeraltindan ylizeye yiikselirken temas ettigi kayaclarla 1s1 aligverisinde
bulunmasi, soguk yeraltisular1 ile karismasi, gecirimsiz ortii kayanin ince olmasi veya
bulunmamasi gibi ¢esitli sliregler ile sogurlar ve bu nedenle sicakliklar
rezervuardakinden daha diisiik olur. Sicak sularin rezervuar sicakliklarinin bilinmesi
ekonomik yonden ¢ok onemlidir. Bu amagla, kuyu basi ve/veya dogal kaynaklardan
toplanan akiskan (su ve/veya gaz) orneklerinin kimyasal ve/veya izotopik bilesimleri
kullanilarak, derin rezervuardaki sicakligin belirlenmesi i¢in jeotermometre olarak
bilinen bir takim denklemler gelistirilmistir (Fournier 1973, Fournier ve Potter 1982,
Arnorsson vd. 1983, Truesdell 1976, Tonani 1980, Giggenbach vd. 1983).
Jeotermometrelerin uygulanmasindaki temel varsayim, sicakliga bagli su-mineral
dengesinin rezervuar kayagta saglanmis olmasidir (Andresdottir ve Arnorsson, 1995).
Kimyasal ve izotopik jeotermometreler sularin rezervuar sicakliginin belirlenmesinde
yaygin olarak kullanilan jeotermometre uygulamalaridir. Kimyasal jeotermometreler,
suda ¢oziinmiis silika ve/veya katyon iceriklerini temel almaktadir.  Izotopik
jeotermometreler ise su-gaz-mineral fazlari arasindaki izotop degisim tepkimelerine

dayalidir.

8.1 Kimyasal Jeotermometreler

Cizelge 6.1°de verilen kimyasal analiz sonuglar1 kullanilarak, sicak sulara silika ve

katyon jeotermometreleri uygulanmistir.

8.1.1 Silika jeotermometreleri

Silika jeotermometreleri, silisin su igerisindeki sicaklik bagimli ¢ozlinlirligiiniinii esas
almaktadir. Kuvars ¢oziiniirliigi, sicakligi 180 °C’den yiiksek olan jeotermal rezervuarlarda
¢oziinmiis silisi kontrol eder (Fournier ve Potter 1982). Ozellikle sicakliklar1 < 190 °C
olan akigkanlarda kuvarsa nazaran kalsedon ile denge s6z konusu oldugundan kalsedon

jeotermometresi daha dogru sonuglar vermektedir (Fournier 1977, Henley vd. 1984). Bu

197



calismada kullanilan silis jeotermometre esitlikleri ¢izelge 8.1 ve hesaplanan sonuglar

cizelge 8.2°de verilmistir.

Cizelge 8.1 Silis jeotermometre esitlikleri (S=mg/1 olarak SiO; derisimidir)

Jeotermometre | Esitlik Kaynak

Kuvars-buhar o _ 1309 Fournier (1977)

kayb1 yok tC=519- logSio, 27315

Kuvars-Mak. o _ 1522 Fournier (1977)

Buhar kaybt | ' C = 5.75-l0gSiO, 2 ot°

Kuvars t°C=C, + C,S + C3S° + C,S° + CslogS Fournier ve
Potter (1982)

Burada: C;=-4.2198x101, C,=2.8831x10-1, C;=-
3.6686x10-4, C,=3.1665x10-7, Cs=7.7034x101

(S= Si0,, mg/l)

1Ii;';l}llls;t?(:iycz)r;{-Buhar °C = 4.69%(:3(;&02 97315 Fournier (1977)
el WAk | e - g arass finon v
o B | ot - arans finoan v
A e =

Cizelge 8.2’ten de goriildigi tizere; Fournier’e (1977) ait kuvars (buhar kayipsiz)
jeotermometresi ve Fournier ve Potter (1982) tarafindan gelistirilen kuvars
jeotermometresi ile Polatli 6rnekleri igin 48-117 °C, Haymana 6rnekleri igin ise 72 °C
sicaklik degeri hesaplanmigtir. Fournier’in (1977) kalsedon jeotermometresi (buhar
kayipsiz) Polatli 6rnekleri i¢in 24-88 °C, Haymana 6rnekleri i¢in (THMK-1 ve THMK-
2) 40 °C olmak iizere daha diisiik sicakliklar vermistir. 180 °C’nin altindaki
sicakliklarda silika doygunlugunun kuvars yerine kalsedon tarafindan kontrol edildigi
goz Oniine alindiginda (Fournier 1991), kalsedon jeotermometresi ile hesaplanan

rezervuar sicakliklar gergekci kabul edilmistir.
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Cizelge 8.2 Sicak su kaynak ve kuyulari i¢in silis jeotermometreleri ile hesaplanan
rezervuar sicakliklart

Kaynak SiO, . . Sio,
Basi (Kuvars- S10, 510 (Kalsedon-
- - . (Kuvars- (Kalsedon-
Ornek No | Olgiilen | Fournier 1977) . . Arnorsson
Fournier ve Fournier 1977)
Sicakhik (Buhar Plotter 1982) | (Buhar Kayipsiz) vd.1983)
(°C) Kayipsiz) y'p (Buhar Kayipsiz)
TPSO-1 32.4 63 64 - 35
TPSO-2 30.3 63 64 31 35
TPCK-1 38.1 117 117 88 88
TPM-1 24 79 80 48 51
TPGS-2 29 83 84 52 55
TPKH-2 25.9 57 57 - 29
TPKH-4 29.9 57 57 - 29
TPKH-5 28.6 53 53 - 25
TPO-1 21.2 48 47 - 20
TPO-2 31 63 64 31 35
TPSS-2 24 86 86 55 57
THMK-1 42.6 72 72 40 43
THMK-2 40.1 72 72 40 43

8.1.2 Katyon jeotermometreleri

Katyon jeotermometreleri alkali elementlerin kat1 ve sivi fazlar arasindaki dagilimimi
temel alir. Rezervuar sicakliklarinin 180 °C’den yiiksek oldugu sahalar i¢in uygun olup,
diisiik sicakliktaki sahalar i¢in yanlis sonuglar verebilir. Feldispat mineralleri ile
jeotermal sular arasindaki sicaklik bagimli iyon (katyon) degisim tepkimeleri diisiik
sicakliklarda kimyasal dengeye ulasamazlar. Ayrica, suyun yiizeye ylikselmesi sirasinda
yan kayaclarla olan etkilesimi, soguk su karistmina ve bu nedenle katyon

jeotermometrenin farkli rezervuar sicaklik degerleri vermesine yol acar.

Sicak sularin kimyasal jeotermometre kullanimina uygunluklar: ilk olarak Na-K-Mg
ticgen diyagraminda incelenmistir (Sekil 8.1). Sadece Caglayik sicak su 6rnegi (TPCK-
1) Giggenbach (1988) diyagraminda kismen olgun olan sular bolgesinde yer aldigindan

yalnizca bu su 6rnedi i¢in katyon jeotermometreleri uygulanmistir.
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Sekil 8.1 Sularin Giggenbach (1988) Na-K-Mg iicgen diyagrami

Yapilan diger bir degerlendirme ise termal suya katyon jeotermometrelerinin
uygulanabilirligini gosteren olgunluk indeksi (MI) hesabidir. Olgunluk indeksi (8.1)
nolu esitlik ile hesaplanir (Giggenbach 1988).

MI =0.315 * log (K2/ Mg) — log (K / Na) (Iyon derisimleri mg/1’dir.) (8.1)

Sarioba (TPSO-1 ve TPSO-2), Malikoy(TPM-1), Karahamzali (TPKH-2, TPKH-4,
TPKH-5), Ilica (TPO-1), Ozhamami (TPO-2), Sabanca (TPSS-2) ve Haymana (THMK-
1 ve THMK-2) su orneklerinin olgunlagsma indeksi (maturity index) 2’den kiigiiktir.
Olgunlasma indeksi 2’den kiigiikk olan orneklere katyon jeotermometrelerinin
uygulanmas1 hatali sonu¢ verdiginden, mineral ¢oziiniirligiine dayali olan ve diisiik
sicakliklarda daha gercekei deger veren silis jeotermometreleri tercih edilmistir. Katyon

jeotermometre hesaplamasinda kullanilan esitlikler c¢izelge 8.3 ve hesaplanan sonuglar
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cizelge 8.4’te verilmistir. TPCK-1 nolu 6rnegin katyon jeotermometreleri ile hesaplanan
rezervuar sicakligt 36-135 ° C arasinda degismektedir. PC-1 sicak su kuyusundan
alman su Ornegi de (Agikgdz 2010) degerlendirilmis, 29-151 °C arasinda sicaklik

degerleri hesaplanmstir (Cizelge 8.3-8.4).

Cizelge 8.3 Katyon jeotermometre esitlikleri (Na-K-Mg-Ca degerleri mg/l cinsindendir)

Jeotermometre Esitlik Kaynak
o 856 73,15 Truesdell (1976)
Na-K ~0.857+log(Na/K) <"~
T i (1980
Na.K oC — 883 97315 onani ( )
0.780 +log(Na/K)
Na-K ©°C 933 il Arnorsson vd.
(25250 °C) 70993+ log(Na/K) "> (1983)
Na-K . 1032 3 Arnorsson vd.
250-350°C | ©C = 469-logsio, 2o (1983)
Na-K 1217 Fournier (1979)
Fournier, t°C= —27315
( 1979) 1483+ Iog(Na/ K)
°C = 1112 27315 Nieva ve Nieva
N = 4.91-logsio, "7 (1987)
°C = 1264 27315 Arnorsson vd.
Na-K ~ 5.31-10gSiO, ' (1983)
Fournier ve
Na-K-Ca * oC = 1647 —27315| Truesdell (1973)
log(Na/ K) +[log(v/Ca / Na + 2.06 + 2.47
4410 Giggenbach (1988)
K-Mg °C= > -273.15
14.00 - log(K* /Mg

00°C ve log (VCa/Na) + 2.06<0 = B=1/3, t>100 °C ve log (VCa/Na)+2.06>0 = =4/3

Cizelge 8.4 Kaynak ve kuyulardan alinan sicak sular i¢in katyon jeotermometreleri ile

hesaplanan rezervuar sicakliklar

*Bit<l

Na-K-
Kaynak Na-K
. Baginda | Na-K | Na-K | Na&K | Na-Kop o 1 (Nieva | N Ca o K
Ornek Oliilen | (Trues. | (Ton (Arn. | (Arn. (Four ve (Arn. | (Four. | Mg
No Slcilkllk 1976) | 1980) | Y% | V9 | 1979) | Nieva, | V9 | Ve | (Gig.
: 1983) | 1983) ' | 1983) | Trues. | 1988)
CC) 1987) 1073)
TPCK-
) 38.1 67 89 | 79 | 120 | 114 | 103 | 135 | 36 81
PC-1* | 43 86 109 | 97 | 136 | 131 | 120 | 151 | 29 85
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*: PC-1 6rneginin verileri Agikg6z’den (2010) alinarak hesaplanmigtir.

8.2 izotop Jeotermometresi

Sularin rezervuar sicakliklarinin hesaplanmasinda kullanilan yontemlerden biri de
kiikiirt-oksijen izotop jeotermometresidir. 8180(304)_(H20) izotop jeotermometresi siilfat

ve su arasindaki oksijen izotop degisimini esas almaktadir.

Bu calismada su-siilfat jeotermometresi olarak Lloyd (1968) ile Mizutani ve Rafter

(1969) tarafindan onerilen iki farklh esitlik kullanilmigtir. Esitliklerde gecen T Kelvin

cinsindendir:
1000 Ino: sos-rz20 = 3.251 (10°/ T% -5.6  Lloyd (1968) (8.2)
1000 Ino. sos-r0 = 2.88 (10°/ T?) —4.1 Mizutani ve Rafter (1969) (8.3)

Orneklere ait jeotermometre hesaplamalari sonucu elde edilen rezervuar sicaklik

degerleri ¢izelge 8.5’de verilmistir.

Cizelge 8.5 Inceleme alanindan alman sicak su Orneklerinin kiikiirt-oksijen izotop
jeotermometre sonuglari

Kaynak Basi 3%s %0 Ll . .
= wo o o yod Mizutani ve
Ornek No Slc‘z:fl‘l‘llf(‘jc) (%0) (%0) (1968) | Rafter (1969)
TPSO-1 324 14.74 12.32 67.8 60.7
TPCK-1 38.1 17.83 14.39 49.41 38.13
TPM-1 24 1.58 7.53 116 106
TPGS-2 29 19.51 14.99 91.9 81.44
TPKH-2 25.9 3.88 5.97 116 106
TPKH-4 29.9 3.38 3.66 145 138
TPO-1 21.2 -9.20 3.76 145 138
TPO-2 31 4.88 9.31 91.9 89.5
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Polatli su orneklerinin SO4,—H,O izotop jeotermometresi ile hesaplanan rezervuar
sicakliklart 38.13-138 °C arasinda degismektedir. Elde edilen bu degerler silis
jeotermometre sonuglari ile zayif bir iliski gostermektedir. Sularin pH’1nin nétre yakin
olmasi, su ve siilfat arasindaki inorganik oksijen izotopik degisim reaksiyonunun yavas
gerceklesmesi ya da jeotermal suyun soguk siilfatli sularla karismasindan dolayr 8'°0
degerinin degismesi (Mizutani ve Rafter 1969, Mutlu vd. 2012) nedeniyle kalsedon
jeotermometrelerinden farkli sonuclar ¢iktigr disliniilmektedir.  Sadece Caglayik
orneginin (TPCK-1) Giggenbach (1988) diyagramina gore kismen denge durumunda
olan sular bolimiinde yer aldigr dikkate alindiginda; Lloyd (1968) tarafindan
hesaplanan degerin daha saglikli sonu¢ verdigi sdylenebilir. Ancak Ankara c¢ayinin

hemen yakinindan bosalmis olmasi soguk su karisimi ihtimalini desteklemektedir.

Celmen (2008), Caglayik kaynagmin kuzeyinde bulunan Ayas igmece, Dutlu hamami
ve Cobanhamami kaynaklar ile kuzeybatidaki Kapullu sicak su kaynagina su-siilfat
jeotermometresini uygulamistir. Lloyd (1968) esitligi kullanilarak yapilan hesaplamanin
daha makul sonuclar verdigi, bolgedeki sicak sularin rezervuar sicakliginin 54 °C-73 °C

arasinda oldugunu ifade etmislerdir.

8.3 Mineral Denge—Sicaklik Diyagram

Bu boliimde, sicak su orneklerinin farkli sicakliklarda, ¢esitli alterasyon minerallerine
gore doygunluk dereceleri tartisilmistir. Bir mineral grubu belirli bir sicaklikta dengeye
yakinsa, suyun bu minerallerle denge durumunda oldugu ve s6z konusu sicakligin
rezervuar sicakligini temsil ettigi sdylenebilir (Mutlu ve Kilig 2009). Secilen mineraller
ise jeotermal alanlarda gozlenen yaygin alterasyon mineralleridir. Doygunluk

indekslerinin hesaplanmasinda PhreeqC for Windows programi kullanilmistir.

Sicakligin fonksiyonu olan ve doygunluk indeksi (SI) seklinde ifade edilen su ve
mineral arasindaki denge durumu farkli sicakliklarda grafiksel olarak irdelendiginde
jeotermometre gorevi goriir (Reed ve Spycher 1984). Belirlenen minerallere yonelik
hesaplanan doygunluk indeks degerlerinin denge ¢izgisine (log SI=0) yakinlagsmasi

rezervuar sicakligi hakkinda bilgi vermektedir (Tole vd. 1993). Rezervuar kayaci
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kiregtaslarinin olusturdugu tiim sicak sular i¢in kalsit, aragonit ve dolomit gibi karbonat
mineralleri asir1 doygun durumdadir. CO, gazinin si1g derinlerden itibaren serbest hale

gelmesi sularin s6z konusu karbonat minerallerine gore asir1 doygunlasmasina neden

olmustur (Wang vd. 2015).

Sarioba sahasindan TPSO-1 ve TPCK-1, Malikoy sahasindan TPM-1 ve TPGS-2,
Karahamzali sahasindan TPSS-2, TPO-2 ile TPKH-4 ve Haymana sahasindan THMK-2
su 6rnekleri i¢in doygunluk indeksleri hesaplanmistir (Sekil 8.2-8.9). Grafikler tizerinde
her su O6rnegi i¢in jeotermometre uygulamalarindan elde edilen rezervuar ve bosalim

sicakliklar1 da isaretlenmistir.

Mineral denge diyagraminda tahmin edilen rezervuar sicakliklari TPSO-1: 50 °C,
TPCK-1: 85 °C, TPM-1: 75 °C, TPGS-2: 50 °C, TPKH-4 ~50 °C, TPO-2: 63 °C, TPSS-
2: 70 °C, THMK-2: 50 °C dir.

14
—e— Albit
12 Kuvars jeotermometresi o
Anhidrit
10 .
—e— Aragonit
8 Dolomit
6 Gaotit
4 —x— Jips
1) —e—[llit
o 2
9 Kalsit
0 —+— Kalsedon
-2 —— Kuvars
-4 K-Mika
6 —*— Ca-Mont.
8 Bosalim Sicakligi K-felds.
—+— Kaolinit
-10
0 25 50 75 100 125 150 175 200
Sicaklik °C

Sekil 8.2 TPSO-1 su 6rnegine ait mineral denge diyagrami
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Log SI

Kalsedon jeotermometresi

Kuvars jeotermometresi

Bosalim Sicakligt

25 50 75 100 125
Sicaklik °C

150

175

—e— Albit
Anhidrit
—o— Aragonit
—=— Dolomit
Gotit
—x— Jips
—— [llit
—+— Kalsit
—— Kaolinit
K-Mika
—— Kuvars
—+— Ca-Mont.
K-Feldspat

—+— Kalsedon

Sekil 8.3 TPCK-1 su 6rnegine ait mineral denge diyagrami
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Kuvars jeotermometresi

Kalsedan jeotermometresi
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Sicaklik °C

150

175
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—— Kuvars
K-Mika
—*+— Ca-Mont.

K-Feldspat

Sekil 8.4 TPM-1 su 6rnegine ait mineral denge diyagrami
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Kuvars jeotermometresi
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Sekil 8.5 TPGS-2 su 6rnegine ait mineral denge diyagrami
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Sekil 8.6 TPKH-4 su 6rnegine ait mineral denge diyagrami
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Sekil 8.7 TPO-2 su drnegine ait mineral denge diyagrami
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Sekil 8.8 TPSS-2 su 6rnegine ait mineral denge diyagrami
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Kalsit

Sekil 8.9 THMK-2 su 6rnegine ait mineral denge diyagramlari

8.4 Sicak Su-Soguk Su Karisim

Sicak sular yiizeye ulasincaya kadar cesitli oranlarda soguk yeralt1 sulartyla karigirlar.
Bunun sonucunda hem termal suyun sicakliginda azalma, hem de kimyasal bilesiminde
farkliliklar ortaya ¢ikar. Termal sularin rezervuar sicakligi ve kimyasal bilesimini
kontrol eden siireclerin belirlenmesi i¢in silika-entalpi ve silika-kloriir diyagramlari

gelistirilmistir (Truesdell ve Fournier 1975, 1977).

Inceleme alanindaki &rtii kayacinin ince olmast ya da bulunmamasi yeraltinda akim
yollar1 boyunca hareket eden sicak sularin farkli soguk su sistemleriyle etkilesime
girerek karismasina yol agmistir. Sicak sularin rezervuar sicakligini ve sicak-soguk su
karisim oranlarini bulmak amaciyla entalpi-kloriir diyagrami kullanilmistir (Truesdell
ve Fournier 1975). Bu diyagramda diisey eksende entalpi (J/g), yatay eksende ise kloriir
(mg/1) degerleri yer almaktadir (Fournier 1977). Su o6rneklerinin bosalim, kaynama ve
rezervuar sicakliklarina karsilik gelen entalpi degerleri Wylen ve Sontag’dan (1986)
alinmigtir. Karisim hesaplamalar1 sadece Karahamzali (TPKH-2, TPKH-4, TPKH-5)
sahas1 ve Ilica-Ozhamami-Sabanca (TPO-1, TPO-2 ve TPSS-2) sicak su kaynaklar1 igin
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yapilmistir ancak sinirli sayida sicak su orneklenmesi nedeniyle diger sahalarda bu

uygulama gerceklestirilememistir.

Karahamzali sahasinda PKH-3 6rnegi en disiik kloriir degeri (27.8 mg/l) soguk su
bileseni olarak se¢ilmistir. TPKH-5 nolu 6rnek ise, kloriir degeri bolgedeki diger sicak
sulara gore daha yiiksek oldugundan, rezervuar akigkanini en iyi temsil eden su olarak
kabul edilmistir (t: 28.6 °C, CI: 51.9 mg/l). Soguk su (PKH-3) ile sicak su (TPKH-5)
orneklerinin bulunduklar1 noktalar bir dogru ile birlestirilerek K-1 dogrusu elde
edilmistir. Diisiik sicaklik ve kloriir bilesimleri ile temsil edilen sahadaki diger termal
sular (TPKH-2 ve TPKH-4) soguk su ile farkli karisim dogrular1 (K-2 ve K-3) tlizerinde
yer almiglardir (Sekil 8.10).

600

500
o0 400 e
g 300 —
L I . | R 230J/g=55"C

200

100 — RIS

PKH-3
O | [ 5l5 [
0 25 50 75 100
Kloriir mg/I

Sekil 8.10 Karahamzali sicak su kaynaginin kloriir-entalpi grafigi

TPKH-5 orneginin rezervuardaki kimyasal karakteristigini bulmak ig¢in; bu Ornegi
temsil eden noktadan 100 °C kaynama sicakligina karsilik gelen entalpi degerine (419
J/ig) kadar bir dikme cizilir (S noktasi). 100 °C deki buhari ifade eden 2676 J/g
noktasindan S noktasina ¢izilen dogru ile kaynama dogrusu elde edilir (B). En seyreltik
ozellikte olan TPKH-4 &rneginden gecen K-3 karisim ¢izgisinin B karisim dogrusu ile
kesistigi nokta (R) rezervuardaki suyu ifade etmektedir. R noktasinin entalpiye karsilik

gelen degeri (230 J/g) rezervuar sicakligini, kloriir degeri ise (55 mg/l) rezervuardaki
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suyun kloriir degerini ifade eder. Buhar tablolarindan R noktasina ait entalpi degeri 55
°C sicakliga karsilik gelmektedir. Bulunan bu sicaklik degeri silis jeotermometreleri ile

hesaplanan sicakliklarla (53-64 °C) ortiismektedir.

Belirlenen kloriir degeri ile asagida verilen kiitle korunum yasasimi temel alan esitlik

yardimiyla sicak-soguk su karisim orani hesaplanmistir (Dogdu ve Kirmizitas 2006).

Cl (Karigim) - 100=Cl (soguk su) + X+Cl (sicak su diyagramdan bulunan) (lOO-X) (84)

Karahamzali sahasindan orneklenen ti¢ adet sicak suyun (TPKH-2, TPKH-4, TPKH-5)
ortalama Kloriir degeri 40,86 mg/l olarak alinmigtir. Kloriir-entalpi diyagramindan
yararlanilarak rezervuar suyunun entalpi degeri 230 J/g, kloriir degeri 55 mg/l
belirlenmistir. Yukarida verilen karisim esitligi yardimiyla Karahamzali 6rneklerinin %

48 sicak su ve % 52 soguk su karisimindan meydana geldikleri tespit edilmistir.

Benzer bir hesaplama Ozhamami-Ilica-Sabanca kaynaklari i¢in de hazirlanmistir (Sekil
8.11). Ozhamamu-Ilica-Sabanca sahasinda PSS-3 6rnegi en diisiik kloriir degeri (35.7
mg/l) nedeniyle termal olmayan su drnegi olarak secilmistir. TPO-2 nolu 6rnek ise, hem
sicakligi hem de kloriir degeri bolgedeki diger sicak sulara gore daha yiiksek
oldugundan, rezervuar akiskanini en iyi temsil eden su olarak kabul edilmistir (t: 31 °C,

Cl: 384 mg/l).

Soguk su (PSS-3) ile sicak su (TPO-2) érneklerinin bulunduklar1 noktalar bir dogru ile
birlestirilerek K-1 dogrusu elde edilmistir. Diisiik sicaklik ve kloriir bilesimleri ile
temsil edilen sahadaki diger termal sular (TPO-1 ve TPSS-2) soguk su ile farkli karisim
dogrular1 (K-2) lizerinde yer almislardir (Sekil 8.11).

TPO-2 suyunun kdkenini bulmak i¢in; Ozhamami suyunun énce kaynadigi, karisimdan
once de bosalim sicakliginda sogudugu varsayilmistir. TPO-2 6rnegini temsil eden
noktadan 100 °C kaynama sicakligina karsilik gelen entalpi degerine (419 J/g) kadar bir
dikme cizilir (S noktasi). 100 °C deki buhari ifade eden 2676 J/g noktasindan S
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noktasina ¢izilen dogru ile kaynama dogrusu elde edilir (B). En seyreltik 6zellikte olan
PSS-3 o6rneginden gegen K-2 karisim c¢izgisinin B karisim dogrusu ile kesistigi nokta
(R) rezervuardaki suyu ifade etmektedir. R noktasinin entalpiye karsilik gelen degeri
(185 J/g) rezervuar sicakligini, kloriir degeri ise (425 mg/l) rezervuardaki suyun Kloriir
degerini ifade eder. Bu saha igin bulunan rezervuar sicaklii 44 °C, kloriir degeri ise 425

mg/1’dir.

Sicak su-soguk su karistm orami (8.4) nolu esitlik ile hesaplanmistir. Ozhamami igin
yapilan hesaplama sonucu, karigim oraninin % 61 soguk su ve % 39 sicak su seklinde

oldugu belirlenmistir.

Entalp1 J/g

[\ (O8] H
S o S
S & 3
| I |

------------------------------------------ greeeeesheoe QR 185)/g=44°C

100 — - P : PO-2

PSS-3

T I I I 425
0 100 200 300 400

Kloriir mg/1

|
500

Sekil 8.11 Ozhamami-Ilica-Sabanca sicak su kaynaklarmin kloriir-entalpi grafigi
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9. KAVRAMSAL HIDROTERMAL MODEL

Jeotermal kaynak; yerkiire icindeki ekzotermik kimyasal tepkimeler, radyoaktif
bozusma, faylardan kaynaklanan siirtiinme enerjisi ve kirik hatlar1 boyunca yiikselen
manto veya kabuk koOkenli sicak gazlarin yaydigi isidan ibarettir (Sahinci 1991).
Yagislarla yeraltina siiziilen meteorik sular yerin derinliklerinde depolanmaya uygun
kayaclar icinde toplanmakta, yer 1sisiin etkisiyle 1sinmakta ve kirik, ¢atlak ve fay
hatlar1 boyunca ylizeye dogru tasinmaktadirlar. Sular rezervuar veya hazne kaya¢ adi
verilen gecirimli, gézenekli kayaglar i¢inde birikirler. Rezervuar kayaclar {izerinde yer
alan ve yer 1s1sinin kaybini engelleyen ortii kayaglar gecirimsiz 6zelliktedir. Ancak bazi
sahalarda oOrtii kaya¢ bulunmadigindan agik sistem olusmaktadir. Rezervuardaki
akiskanlar tekrar yeryiiziine ¢ikincaya kadar temas ettikleri kayaclardaki mineral ve
cesitli elementleri ¢ozerek biinyelerine kattiklar1 iyonlar1 beraberinde yiizeye tasirlar.
Her jeotermal sistemin farkli hidrojeolojik ve yapisal Ozelliklere sahip olmasi

sistemdeki akiskanlarin da farkli olusum modeli sunmalarina yol agar.

9.1 Beslenme

Sicak sularm 8°H ve §°0 degerleri Kiiresel Meteorik Su Dogrusu ve Ankara Meteorik
Su Dogrusu iizerinde veya yakininda yer almalarindan dolay1r meteorik kokene isaret
ederler. 8'%0 degerleri kullanilarak elde edilen yiikseklik degerlerine gore, Sarioba
alaninda kaynaklarin dogusu ve kuzeyindeki yiiksek kesimler (1195 m) beslenme

alanini olusturur. Bu alanda sicak sularin yeryiiziine ulagmasinda sag yonlii oblik atiml
fay etkili olmaktadir (EK 5).

Caglayik jeotermal alanindan alinan 6rneklerin izotop ve trityum bilesimleri sularin ¢ok
yiiksek kotlardan beslendigini (1550 m) ve derin dolasimli oldugunu ortaya koymustur.
Caglayik kaynaginin bati1 ve kuzeyinde yer alan yiliksek kesimler beslenme alanlarini
olusturmaktadir. Metamorfik kayaclar, Bilecik formasyonu, Hangili formasyonu,
granitler ve Sarioba formasyonu beslenme alaninda yiizeyleyen birimlerdir (EK 5).
Caglayik (Karacaahmet) sicak suyunun soguk sulara gore diisiik *H, yiiksek elektriksel

iletkenlik ve CI" degerlerine sahip olmasi goreceli olarak uzun siireli ge¢is zamanina

212



sahip yeralt1 sular1 ile beslendigini gostermektedir (Tiirkmen ve Simsek, 2012).
Caglayik kaynaginin TDS degerinin yiiksek olmasi bu suyun hem granitlerden hem de
jipsli seviyeler iceren Neojen ¢Okellerinden beslenmesi ile agiklanabilir. Ayrica hem
Sarioba hem de Caglayik kaynaginin yakinindan akan Ankara ¢aymin da beslenmeye
katkis1 oldugu diisiiniilmektedir. Ayn1 zamanda Ankara cay1 sicak suyun sogumasina da
neden olmaktadir. Caglayik kaynagindaki yliksek NHs degeri tarimsal ve hayvansal
faaliyetler yani sira Ankara ¢ayindan da kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Sular KD-GB
dogrultu egim atimhi fay ve bu fayr kesen KB-GD dogrultulu normal fayin kesim

noktasindan ¢ikmaktadir.

Malikoy sicak su kaynagina ait Oksijen-18 ve trityum arasindaki iliski Malikoy suyunun
rezervuarda daha uzun siire konakladigimi gosterir. 965 m olarak hesaplanan beslenme
kotu kaynagin kuzeyindeki Ada tepe ve gevresine karsilik gelmektedir (EK 6). Na-
HCO3-CI-SO, fasiyesinde olan Malikdy sicak suyunun yiizeye ¢iktigi alanda Ust
Kretase yash kirectasindan olusan Kapikaya formasyonu, kumtasi, kiltasi, killi
kiregtagindan olusan Hangili formasyonu ve volkano-sedimanter kayaclardan olusan
Alct formasyonlart bulunmaktadir. Sularin kimyasal bilesimi tiim bu birimlerden

beslendigini gostermektedir.

Girmeg sicak su kaynaginin (TPGS-2) beslenme kotu ise 1480 m’ler dolayindadir. S6z
konusu yiikseklikler kaynagin batisinda volkanitlerin yiizeyledigi Ciledag’in ytiksek
zirvelerine karsilik gelmektedir (EK 6).

Karahamzali ve Ozhamami-Sabanca-Ilica kaynaklarinin bulundugu alanlar topografik
olarak daha diiz olmasi nedeniyle, bu kaynaklarin daha genis bir alandan beslendikleri
distiniilmektedir (EK 7). Bilecik formasyonunun kirectaglart ve genis alanlarda
yiizeyleyen Paleojen ve Neojen yasli ¢okel formasyonlarin cakiltast ve kumtasi
seviyeleri beslenme alanlarini olusturur. Sicak sularin kimyasal igerikleri de sularin
farkli formasyonlardan beslendigini gostermektedir. Ozhamami &rneginin (TPO-2)

sodyum ve kloriir degerlerinin yiiksek olmasi derin dolasimi ifade etmektedir.
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Yiiksek sicaklik ve diisikk oksijen-18 degerine sahip sularin nispeten daha yiiksek
kotlardan beslendigi géz oniine alindiginda (Clark ve Fritz 1997) THMK-1 ve THMK-2
sularinin beslenme alaninin  yiiksek rakimli oldugu soylenebilir. Bu kapsamda
Haymana’nin giineydogusunda yer alan yiiksek kotlar muhtemel beslenme alani olarak
kabul edilebilir (EK 8).

9.2 Rezervuar Kayaclar

Hem Polatli hem de Haymana bélgesindeki sicak sularin ana rezervuar kayacini
olusturan birimler Ust Jura-Alt Kretase yash Bilecik formasyonu, Paleosen yash

granitler ve Alci formasyonuna ait volkanitlerdir (EK 1-8).

Ca ve HCOj3; bakimindan zengin olan Sarioba sicak su kaynaklari (TPSO-1 ve TPSO-2)
Bilecik formasyonu igerisinden bosalim yapmaktadir. Ayni1 formasyon, Malikdy sicak
su kaynaginin da rezervuarini olusturur. Aynm sekilde Karahamzali sicak sular1 (TPKH-
2, TPKH-4 ve TPKH-5) Bilecik kirectaslarindan bosalim yapar. Haymana’da acilan
sicak su kuyulart (THMK-1 ve THMK-2) da Bilecik formasyonu igerisinden suyu
almaktadir. Bilecik formasyonu, hem tektonik aktivite sonucu ortaya g¢ikan kirik ve
catlaklar, hem de erime-¢6ziinme olaylar1 sonucu karstik yapisi ile ikincil gozenekliligin
gelistigi bir akifer 6zelligindedir. Ilica (TPO-1), Ozhamam (TPO-2) ve Sabanca
(TPSS-2) kaynaklarmin rezervuarmni Ust Jura-Alt Kretase yash kirectaslar1 olusturmakla
birlikte bu sular gevrede ylizeyleyen Paleojen ve Neojen yash ¢okellerden de

beslendiginden farkli kimyasal bilesim sunmaktadirlar.

Caglayik sicak su kaynagi granitler ile sedimanter kayaclar arasindaki tektonik hatlar
boyunca ylizeye ¢ikmakta olup, rezervuarin1 Paleosen yaslh bol kirikli catlakli granitik
kayagclar ile Miyosen yash sedimanter kayaglar olusturmaktadir. Sahada yer alan sicak

su kuyularinin tiimiinde liretim granitler icerisinden yapilmaktadir.

Girmeg¢ kaynaginin rezervuari tefrit, andezit ve 16sitten olusan volkanitlerdir. Suyun
bilesiminde bulunan yiiksek siilfat degeri (133 mg/l), ¢evredeki Neojen ¢okellerindeki
evaporitik kayaglardir. Malikoy-Girmeg sicak su kaynaklar1 ve ¢evresi tektonik olarak

cok kirikli ve catlaklidir. Bu siireksizlikler yagis ve yilizey sularinin derinlere kadar
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inmesini saglamakta ve ayrica derinlerde 1sinan sicak sularin yiizeye ulagsmasina

yardimci olmaktadir.

9.3Is1 Kaynag

Bolgedeki sicak su kaynaklariin rezervuari jeotermal gradyanla isinmaktadir. Blgede
Neojen yash geng volkanik kayaglarin jeotermik gradyanin artmasinda etkili olduklari
distiniilmektedir. Yerkabugundaki 1s1 enerjisinin iki bileseni s6z konusudur. Kabukta
tiretilen 1smin bir kismi tektonik aktiviteyle yeryliziine ulasirken, bir kismi ise
radyojenik 1s1 akist olarak yilizeye ulasmaktadir (Vitorello ve Pollak 1980). Uzun yari
Oomiirli izotoplar (U235, U238, Th232, K4O) yerkiirenin olusumundan itibaren tretilen 1s1
enerjisinin kaynagidir ve radyoaktif elementlerin bozusmasi sonucunda "radyojenik 1s1"
olusur (Goktiirkler 2002). Gerek elektromanyetik dalgalarin ortamdaki diger atomlar
tarafindan emilmesi, gerekse ortamdaki diger atomlarin partikiiller ile g¢arpismasi
sonucu bu atomlarin kinetik enerjilerinde bir artis meydana gelir. Boylelikle ortamin
ortalama kinetik enerjisi, yani sicakligi artar (Goktiirkler 2002). Ortaya ¢ikan enerji,

radyojenik 1s1y1 olusturur, bu da kabuktaki 1s1 akisinin artmasina neden olur.

Caglayik ve Sarioba civarinda yiizeyleyen metamorfik, sedimanter, granitik ve volkanik
kayaclarin varligi dikkate alinarak; Caglayik kaynagi ¢evresinin 1s1 akisi ve radyojenik
1s1 Uretimi yaklasik olarak hesaplanmistir. Is1 akist degeri (Q-mW/m2 ) asagidaki

esitlikle (9.1) hesaplanir:

Q=KxG (9.1)

Burada;

Q: Is1 akist (W/m?)
K: Termal iletkenlik (Wm/°C)
G: Diisey sicaklik gradyan1 (°C/100 m) ifade etmektedir.
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Onceki yillarda yapilan 1s1 akist hesaplamalari sonucu Bursa civarmda 140 W/m?
(Ilkisik 1989), izmir-Ankara Kenet kusaginda 100 W/m? ve Kirsehir masifinde 53-108
W/m? (Akin ve Ciftei 2011) degerler bulunmustur. Kirsehir masifindeki metamorfik
kayaglar, Paleosen yasli granitik sokulum ve volkanik kayaclar Caglayik-Sarioba-
Girmeg-Malikoy dolayindaki litoloji ile benzerlik gostermektedir. Bu nedenle
hesaplamalarda, Akin ve Cift¢ci’nin (2011) yapmis oldugu calismadaki veriler
kullanilmistir. Kayaglarin ortalama 1s1 iletim katsayilari laboratuvar ortaminda (ortalama
deger olarak) pliitonik kayaclar i¢in 2.5 W/m°C, metamorfik kayaglar i¢in 2.75 W/m°C
volkanik kayaglar i¢in 1.87 W/m°C, sedimanter kayaglar i¢in ise 2.06 W/m°C olarak
hesaplanmistir (Akin ve Ciftci 2011). Caglayik jeotermal alaninda granitler igerisinde
acillan PCK-2 kuyusundan elde edilen kuyu i¢i sicaklik log degerleri kullanilarak
(Agikgoz 2008) 6.1 °C/100 m gradyan degeri hesaplanmistir. Buna gore; 9.1 nolu
esitlikte degerler yerine konuldugunda s6z konusu alandaki toplam 1s1 akist (Q) 55.99

mW/m? olarak hesaplanmustur.

Radyojenik 1s1 iiretiminin hesaplanmasinda Rybach ampirik esitligi kullanilmistir

(Rybach ve Buntebarth, 1982).

A=0.1325 p (0.718 x Cy+ 0.193 X Cry + 0.262 X Cx) (9.2)

Burada;

A: Radyojenik 1s1 iiretimi (uW/m®)

p: Yogunluk (g/cm3)

Cu: Uranyum konsantrasyonu (ppm)
Cn: Toryum konsantrasyonu (ppm)
Ck: Potasyum konsantrasyonu (%) dur.

Is1 iiretiminin hesaplanmasi i¢in kayaglarin yogunluk degerleri ile uranyum, toryum ve

potasyum konsantrasyonlarinin bilinmesi gerekir. Akin ve Cift¢i (2011), kayaglarin
yogunluklar1 (p) i¢in sabit bir degerden ziyade Bouguer gravite haritasindan elde
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ettikleri goriiniir yogunluklari kullanmuslardir. Gériiniir yogunluk degerleri, 2.27 g/cm®

ile 2.64 g/cm? arasinda degismektedir.

Caglayik jeotermal alaninda yiizeyleyen granitlerin toryum, uranyum ve KO
konsantrasyonlar1 sirasiyla 20.3 ppm, 2 ppm ve % 3.1 olarak Ol¢iilmiistiir. Granitik
kayaglarin yogunlugu ise 2.6 gr/cm3 alimmistir (Teymen 2005). Bu verilerden

yararlanarak granitler i¢cindeki A radyojenik 1s1 iiretimi;

A=0.1325*2.6 (0.718*2+0.193 *20.3+0.262 * 3.1)

Agranit=2.12 uW/m3 hesaplanmustir.

Benzer bir hesaplama ile sedimanter (Asegimanter) V€ VOIKanik (Avoikanik) kayaglar igin 1s1
iiretim degerleri sirastyla 0.13 pW/m® ve 1.25 pW/m® olarak bulunmustur. Metamorfik
kayaclar icin Taskiran (2014) tarafindan onerilen 1s1 iiretim degeri (Ametamorfik 1.3

],LW/mg) kullanilarak toplam radyojenik 1s1 tiretimi 4.8 ;,LW/m3 olarak hesaplanmustir.

Is1 akisi ile radyojenik 1s1 tiretimi arasinda dogrusal bir iligki vardir (Birch vd. 1968).

q=0o+Ab (9.3)

q: Yiizey 1s1 akist (MW/m?)

Jo: Kabuktaki radyojenik 1s1 liretiminin sifir oldugu andaki manto kaynakli 1s1 akisi
(MW/m?)

A: Radyojenik 1s1 iiretimi (uW/m®)

b: Dogrunun egimi olup radyojenik 1s1 akisinin sifir oldugu karakteristik derinliktir.

Jo = q — Ab seklinde belirtilen bu denklemde; b i¢in Akin ve Cift¢i (2011) 10 degerinin
uygun oldugunu belirtmistir. Sahada yiizeylenen granitik, sedimanter, volkanik ve
metamorfik kayaclar i¢in hesaplanan radyojenik 1s1 liretim miktarmin toplami alinarak

manto kaynakli 1s1 tiretimi hesaplanmistir:
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0o = 55.99 — 4.8x10
0o = 7.99 mMW/m?

(9.1) nolu esitlik ile yiizeye ulasan toplam 1s1 akist miktari (Q) 55.99 mW/m? bulunmus
olup bu degerin 7.99 mW/m? manto kaynakli, geri kalani ise radyojenik kaynaklidur.
Mantodan yiikselen 1s1 akisi ile radyojenik bozunma sonucu ortaya ¢ikan 1s1 arasindaki
fark %86 olarak hesaplanmistir. Caglayik-Sarioba alanindaki 1s1 liretiminin % 14’0
manto kaynakli, % 86’s1 ise radyojenik kokenlidir. Acikgéz vd. (2008) inceleme
alaninin kuzeyindeki Caga jeotermal alan1 ve g¢evresinde yapmis olduklari manyetik
etiitler sonucu derinde bir magmatik sokulumun olabilecegini belirtmislerdir. Bu veri de

radyojenik 1s1 kaynaginin varligini desteklemektedir.

Onceki ¢alismalarda Haymana sicak sularmin *He konsantrasyonu 0.41 x 10°, “He/*°Ne
degeri 8.4 ve R/Ra degeri 0.24+0.02 olarak verilmistir (Giile¢ vd. 2002). Helyumun
atmosferik, kabuk (veya radyojenik) ve manto olmak fiizere t¢ farkli bileseni
bulunmaktadir. *He/*He oran1 atmosferde 1.39x107° Ra ve kitasal kabukta 0.02-0.05 Ra
iken MORB tipi tiiketilmis mantoda 8 Ra olarak kabul edilmektedir (Clarke vd. 1969,
Mamyrin vd. 1970, Clarke vd. 1976). Uranyum ve toryumun radyoaktif bozunmasi
sonucu ortaya c¢tkan 1s1, yerkabugunun 1s1 kaynagmmin Onemli bir kismin
olusturmaktadir (Polyak ve Tolstikhin 1985). Bu iliskiye dayanarak jeotermal
rezervuarlardaki 1s1 icerigi ve kaynagina yonelik ¢ikarimlar yapilabilir. Haymana sicak
su kaynaginda oOl¢iilen helyum izotop degerleri (0.24 R/Ra) kabuksal bilesimin
tizerindedir. Basit ikili karisim (kabuk ve manto arasinda) gbz oniine alinarak mantosal
helyum kokeni %3 olarak hesaplanmistir. Mantosal helyum hidrolojik sisteme ya
dogrudan magmatik etkinlik veya derin kirik sistemleri araciligiyla astenosferden ya da
sogumasini heniiz tamamlamamis magmatik sokulumlardan katilir (Karakus 2010).
Ozhamamu, Ilica, Sabanca jeotermal alanlarinin kuzeyinde ve Haymana kuzeyinde dar
alanlarda yiizeyleyen Alt-Orta Miyosen yash volkanik kayag¢larin bulunmasi (Tiirkecan
2015) helyumun derinlerde heniliz sogumakta olan (?) bir sokulum vasitasiyla yeralti
suyuna katilmasimi agiklamaktadir. Ayrica bu gen¢ volkanik kayaglar bolgedeki

jeotermal gradyanin yiikselmesine de etki etmektedir.
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9.4 Ortii Kayaclar

Ortii kayaclar, rezervuar kayacin {izerinde bulunan ve gecirimsiz 6zellige sahip olup

1sinin korunmasini saglamaktadir. Her jeotermal sistemde ortii kayag¢ olmayabilir.

Rezervuar kayaglardan daha geng¢ olan Hangili formasyonunun Killi siltli seviyeleri,
Sarioba formasyonunun killi, killi kiregtasi seviyeleri ve Alagdz formasyonun siltli,
marnl tabakalar1 ortii kaya 6zelligi gostermektedirler. Haymana ¢evresinde ise Paleojen

ve Neojen yaslt ¢okellerin kil, silt, seyl igeren seviyeleri gecirimsiz 6zelliktedir.
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10. SONUCLAR ve ONERILER

Polatli ve Haymana bolgelerindeki sicak sularin kokeni, izotopik ve hidrokimyasal
Ozellikleri ile su-kayag iligkisinin incelenmesini konu alan bu ¢alismada clde edilen

sonuglar asagida verilmistir.

Genis bir alan1 kapsayan tez sahasi dort ayr1 bolimde degerlendirilmis, sahalarin
1/100.000 olgekli jeoloji haritalar1 onceki caligmalardan yararlanilarak yeniden
hazirlanmistir. Polath ve Haymana civarinin temelini Triyas yash diisiik dereceli
metamorfizma gecirmis killi sist, mikasist, metacakiltasi, metakumtas1 vb. kayaclar
olusturur. Bu kayaglarin iizerine uyumsuz olarak Ust Jura-Alt Kretase yash Bilecik
kirectaslar1 gelir. Tez sahasindaki sicak su kaynaklarinin ¢ogunun rezervuar kayacini
olusturan birim kaba tabakali, masif goriintimlii, krem, kirli beyaz, acik gri renklidir.
Haymana-Karahamzali arasinda genis alanlarda ylizeyleyen sedimanter kokenli
Paleosen ve Eosen yasli formasyonlar, uyumsuz olarak Neojen ¢okelleri tarafindan
ortiilmiislerdir. Litolojik 6zellikleri bakimindan Paleojen yasli ¢okeller yar1 gegirimli ve
gecirimsiz kayaglardan olusurlar. Neojen c¢okelleri (Alt-Orta Miyosen yasli Hangili
formasyonu, Ust Miyosen yashi Sarioba ve Ust Miyosen-Alt Pliyosen yash Alagdz
formasyonu) cakiltasi, kumtasi, kiltasi ve jipsli seviyeler igermektedir. Kuvaterner ise
aliivyon ve traverten ile temsil olur. Aliivyon, akarsular boyunca ¢okelmis kum, silt,
cakil ve kil boyutunda malzemeden meydana gelir. Ayrica Caglayik, Girmeg, Malikoy,
Karahamzali, Sabanca ve Haymana sicak su kaynaklar1 civarinda traverten ¢okelleri

gozlenmistir.

Tez sahasinda cesitli magmatik kayaglar da yilizeylenmektedir. Caglayik jeotermal
alaninin  batisinda ylizeyleyen granitler rezervuar oOzelliktedir. Girme¢ kaynagi
dolayinda gri, siyah renkli bol piroksenli tefrit, fonolit, 1osit ve andezit bilesimli
volkanitler, Girme¢ koyiliniin batisindaki Ciledag civarinda Alci formasyonunun
volkanitleri  ylizeylenmektedir. Malikdy’iin  kuzeyinde yiizeyleyen Eosen yash
Abdiisselamdag volkanitleri bazalt ve andezitten meydana gelmistir. Bazalt, olivin
bazalt bilesimli lav ve piroklastiklerden olusan Yenikdy Volkaniti Haymana’nin

kuzeydogusunda yiizeylenir.
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Polathi ve Haymana g¢evresindeki 11 adet meteoroloji istasyona ait diizeltilmis veriler
kullan1lmi1s,1926-2016 yillar1 arasi es yagis haritasi hazirlanarak yillik diisen yagis
miktarlar elde edilmistir. Polath civarina diisen uzun yillara ait ortalama yagis 364.2

mm/y1l, Haymana civarina diisen yagis miktari ise 476.2 mm/y1l hesaplanmistir.

Inceleme alanindaki sicak sularm pH degerleri 6.5-8.7, sicakhigr da 21.2-42.6 °C
arasinda degismektedir. Soguk sularin sicakligi ise 11.2-18 °C arasindadir. Sularin
kaynak basinda oOlgiilen elektriksel iletkenlik degerleri 324-17692 uS/cm arasinda
degismektedir.

Soguk sularin Ca-HCOs3 11 tipte olmasina karsin sicak sular ise gerek rezervuar kayaglar
gerekse yeraltindaki dolagimlari sirasinda yikadiklar1 diger kayaglarin tiiriine bagh

olarak farkli kimyasal 6zellik sergilemektedir.

Sicakliklar1 30.3-32.4 °C olan Sarioba sicak su kaynaklari (TPSO-1 ve TPSO-2) karisik
sular sinifina girmektedir. Granitik kayaglardan bosalan ve ¢evredeki jipsli kayaglardan
beslenen Caglayik sicak su oOrnegi (TPCK-1) bor igeren NaSO4-NaCl’'li su

karakterindedir.

Girmeg sicak su kaynaginin kimyasal bilesimi (TPGS-2) Na-HCO3-SO, seklindedir.
Baz1 analizlerde 6l¢lim simirt altinda ¢ikan Mg*z-elementi sicak sularin karakteristik
elementlerinden degildir. Artan sicaklikla Mg+2’1u mineraller ¢okelme egilimi
gosterdiginden yiiksek sicakhikli sularda Mg™ konsantrasyonu oldukea diisiiktiir.
Malikoy 6rnegi (TPM-1) Na-HCO3-Cl- SO4’11 6zellikte olup tuzlu sular grubuna girer.

Derin kdkenli olan bu su yiizeye ¢ikarken soguk sular ile karigmaktadir.

Karahamzali sular1 Ca-Na-HCOs3’li olup Piper diyagraminda karisik sular smifina
diismektedir. Sularin sig dolasimli oldugunu, sicak sularin soguk yiizey sulari ile
karistig1 sdylenebilir. Ozhamami sicak su 6rnegi (TPO-2) Na-Cl-HCO3-SO, 6zelliginde
olup derin dolagimli oldugu belirlenmistir. Ilica kaynaginin (TPO-1) kimyasal bilesimi
Ca-Na-Mg-SO4-HCO3’11 s1g dolasimli su oldugu, sicak suya ylizey sularmin karistig
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sOylenebilir. Sabanca (TPSS-2) sicak su kaynagi cakiltasi, kumtasi, marn ve
kiregtaslarindan beslenmekte olup Na-HCO3’11 karisik sular sinifina girmektedir. Suyun
bilesimindeki Na® iyonu kumtasi, marnlardan kaynaklanmaktadir. Haymana
bolgesindeki sicak sularin kimyasal bilesimi Ca*®-HCOj3 seklinde olup Ust Jura-Alt

Kretase yash kirectaslart muhtemel rezervuar kayaglaridir.

Polatli ve Haymana sicak sularmin kaynak basinda olgiilen sicakliklari esas alinarak
doygunluklari belirlenmistir. Orneklerin biiyiik bir kisminin yiiksek bikarbonat icerikleri
nedeniyle, aragonit, kalsit ve dolomit gibi karbonat minerallerine doygunluk gosterdigi
belirlenmistir. Caglayik, Girmeg, Malikdy, Sabanca, Karahamzali ve Haymana sicak su
kaynaklar1 ¢evresinde ylizeyleyen traverten olusumlart da bu veriyi desteklemektedir.
Bu sular karbonat kabuklasmasina neden olurlar. Anhidritin ¢ozliniirligii jipse oranla
daha yiiksek olmasi nedeniyle Orneklerin doygunluk indeksleri anhidrite gore
doygunluk alt1 davranis gostermistir. TPKH-2 ve TPGS-2 nolu 6rnekler digsindaki tim
sular ise K-feldispata ve kuvarsa doygundur. Soguk su kaynaklarinin tiimii anhidrit,
jips ve halite doygun, rezervuari karbonatli kayaglar olan sular ise ayrica aragonit, kalsit
ve dolomite doygundur. PAS-1, PKH-3 ve PSO-3 soguk su orneklerinin ise soz konusu
karbonat minerallerine gore doygun olmamalari, bu sularin sig dolasimda olmalari ve
karbonatli kayaglarla temas etmemeleri ile agiklanabilir. Soguk sularmn timi gectigi
kayaclar icerisinde yer alan killi minerallerin etkisiyle K-feldispata doygun davranis

gosterirler.

Polathh ve Haymana sularinin rezervuar sicakliklarmin belirlenmesi amaciyla cesitli
jeotermometreler ve mineral-denge modelleri kullanilmigtir. Caglayik 6rnegi (TPCK-1)
disindaki tiim sular Na-K-Mg tliggen diyagramimin olgun olmayan sular alaninda
toplanmislardir. Bu nedenle sulara silika jeotermometreleri uygulanmistir. Polath
ornekleri icin 48-117 °C, Haymana Ornekleri i¢in ise 72 °C sicaklik degeri
hesaplanmistir. Caglayik ornegi Na-K-Mg iiggen diyagraminin kismen dengede olan
sular alanina distiiginden uygulanmig ve 36-135 °C arasinda rezervuar sicakligi
bulunmustur. Siilfat-su izotop jeotermometresi ile hesaplanan rezervuar sicakliklart silis
jeotermometresiyle ¢ok uyumlu degildir. Sularin pH’mnin nétre yakin olmasi, su ve

siilfat arasindaki inorganik oksijen izotopik degisim reaksiyonunun yavas gerceklesmesi
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ya da jeotermal suyun soguk siilfatli sularla karismasindan dolayr 8'°0 degerinin
degismesi nedeniyle kalsedon jeotermometrelerinden farkli sonuglar ¢iktig

distintiilmektedir.

Sicak su kaynaklarinda oOlgiilen en yiiksek radon konsantrasyonu (1399.44 pCi/l)
Karahamzali TPKH-2 6rnegine aittir. Diger su orneklerinden daha yiiksek olan bu

deger, sicak suyun tam kirik hatt1 boyunca yiizeye ¢iktigini gostermektedir.

Karahamzali TPKH-5 nolu sicak su orneginde 6lgiilen nitrat yiiksek degere sahiptir.
Sarioba sicak su (TPSO-1 ve TPSO-2) kaynaklarinin hemen yakinindan gegen Ankara
cay1 nedeniyle sularin nitrat agisindan kirlendikleri soylenebilir. Soguk su kaynaklarmin
biiyiilk kisminda nitrat degeri sinir degerin iizerindedir. Kaynagin yerlesim yerlerine
yakin olmasi, agillar ve tarimsal faaliyetlerin yogun yasandigi alanlardaki sularin insan

saglig1 agisindan tehlike olusturmasindan dolay1 bu sularin kullanilmasi sakincalidir.

Su orneklerinin durayli izotop analizleri kullanilarak ¢izilen §'%0-6°H diyagraminda
sicak sularin ¢cogunlugunun kiiresel ve Ankara meteorik su ¢izgilerinin altinda yer aldig:
ve dogrulardan degisik miktarlarda sapma gosterdikleri belirlenmistir. TPCK-1, TPGS-
2 ve TPKH-5 sularmm 50 ve §°H degerleri diger orneklere gore daha negatif olmasi
bu sularin diger sulara gore daha yiiksek rakimlardan beslendiklerine isaret etmektedir.
Birka¢ noktadan yeryiiziine ¢ikarak kaynak alani olusturan Malikdy (TPM-1),
Ozhamami (TPO-2) ve Sabanca (TPSS-2) sicak sularinin asir1 derecede buharlasmaya
maruz kaldiklar1 ve yiiksek rakimli alanlardan bosalan sularin (diisiik 80 ve &°H

degerleri) buharlasmadan goreceli daha az etkilendikleri saptanmaistir.

Sicak ve soguk sularm &0 bilesimleri yardimiyla beslenme yiikseklikleri tahmin
edilmistir. Caglayik kaynagi igin hesaplanan 1550 m yiikseklikler, —metamorfik
kayaclar, Bilecik formasyonunun kirectaslari, granitik kayaglar, volkanitler, Hangili
formasyonunun kiltasi, kirectast ve killi kiregtasi seviyeleri ve Sarioba formasyonun

killi kiregtasi, kiltas1 ve jipsli seviyelerine karsilik gelmektedir.
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Trityum ve CI” konsantrasyonlart sularin sig veya derin dolagimli oldugunu belirlemede
oldukca kullanighdir. Calisilan sicak sular soguk sulara gore diisiik trityum degerine
sahiptir. Malikoy (TPM-1) sicak suyunun yiiksek CI igerigi nedeniyle diger sicak
sulara gore daha derin dolagimli oldugu belirlenmistir. Sarioba kaynaklarinin (TPSO-1
ve TPSO-2) CI igerikleri nispeten yiiksek olmasina ragmen soguk su karisimi nedeniyle

s1g dolasimli olduklar: diistiniilmektedir.

Polatl sicak sularinda ¢dziinmiis siilfatin 5**S-5'%0 izotop analizleri Caglayik (TPCK-1)
ornegindeki siilfatin beslenme alaninda ylizeyleyen evaporitik kayaclardan
kaynaklandigi belirlenmistir. ~ Sarioba (TPSO-1) 6rneginde dlgiilen §**S degerleri
bolgedeki termal sularin birgogu igin rezervuar kayasi oldugu diisiiniilen Ust Jura-Alt
Kretase Bilecik kiregtaginin kiikiirt izotop bilesimini yansitmaktadir. Girmeg (TPGS-2)
orneginin yliksek 8%S degeri siilfat indirgenmesine yol agcan mikrobiyolojik faaliyet
sirasindaki izotop ayrimlagmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Karahamzali, Ilica
kaynagi, Ozhamami ve Malikdy orneklerine (TPKH-2, TPKH-4, TPO-1, TPO-2 ve

TPM-1) ait 8%*S oranlari ise sedimanter bir kdkene isaret etmektedir.

Malikdy traverten Orneginden elde edilen 813Ccoz degeri %o -2.33’tlir ve bu sonug
denizel karbonatlar ile biiyiik uyum i¢indedir. Malikdy sicak su érneginin (TPM-1) §'°C
degeri (%0-1.34) denizel kirectaslarina karsilik gelmektedir. Bu kaynagin yakimindaki
traverten orneginin 8°C degeri ise %o 6.80°dir. Bu deger metamorfik COy’in izotop
bilesimine karsilik gelmektedir. Asidik 0Ozellikteki Malikdy sicak su kaynaginin
etkilesime girdigi karbonath kayaclar1 ¢ozerek 8*3C degerinin artmasi saglanmistir.
Malikdy sicak sularinin, bolgedeki temel kayaclart olusturan Alt Triyas yash
metamorfik kayaclar ile rezervuar Ozellikteki diger karbonat kayaclari yikayarak

yeryiiziine ulastig1 tahmin edilmistir.

Sarioba (TPSO-1), Karahamzali (TPKH-2 ve TPKH-4) ve Haymana (THMK-1 ve
THMK-2) sicak sularmm daha negatif olan 8"°C degerlerinin ¢éziinmiis inorganik
karbonun hafif izotop bollugunu yiikselten biyolojik siireglerle iliskili oldugu
distiniilmektedir. Sularin kiregtaglar1 ile etkilesimi sonucu karbonat ¢oziinmiis ve

sulardaki bikarbonat konsantrasyonu ve dolayisiyla 8*3C degeri artmistir. Sicak sularin
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en 6nemli rezervuar kayaci olan Ust Jura-Alt Kretase yashi Bilecik kiregtaslarmin

karbon izotop degerleri de bu durumu destekler niteliktedir.

Sarioba (TPSO-1), Karahamzali (TPKH-2 ve TPKH-4) ve Haymana (THMK-1 ve
THMK-2) sicak su orneklerinin 87Sr/2ogr degerleri Ust Jura-Alt Kretase yash Bilecik
kirectaslar1 ile olduk¢a uyumludur. Girme¢ (TPGS-2) kaynagina ait %'Sr/*°Sr degeri
diisiik olup volkanik birimlerde kaydedilen Sr izotop degerleri ile Ortiismektedir.
Malikoy (TPM-1) su 6rneginin Sr izotop bilesimi bu suyun sadece Bilecik kirectaglari

degil Kapikaya formasyonunun kirecgtaslarindan da beslendigine isaret etmektedir.

Sabanca sicak su kaynagimin (TPSS-2) %/Sr/®Sr degeri ¢evrede ¢okelen travertenlerle
aynidir. Bu suyun negatif '°0 degeri (%0-10.9186) kaynagm derin dolagimli oldugunu

ve muhtemelen yiiksek kotlardan beslendigini gostermektedir.

Caglayik kaynaginin (TPCK-1) beslenme alaninda yer alan jipsli birimler ile granitlerin
ana bilesenleri olan plajiyoklaz, biyotit ve feldispat gibi minerallerin bu suyun goreceli

yiiksek Sr izotop degerine katki saglamis olmalidir.

Kloriir-entalpi diyagrami kullanilarak Karahamzali sahasindaki termal akigkanlarin %
48 oraninda sicak su ve % 52 soguk su karisimindan meydana geldikleri tespit
edilmistir. Ozhamamu i¢in yapilan hesaplama sonucu, karisim oraninin % 61 soguk su

ve % 39 sicak su seklinde oldugu belirlenmistir.

Polatli ve Haymana sicak su kaynaklarinin rezervuarim1 Ust Jura-Alt Kretase yash
Bilecik kirectaslar1, granitik kayaclar ve volkanitler olusturmaktadir. Ortii 6zellikteki
kayaclar ise Neojen yasl formasyonlarin killi, marnl seviyeleridir. Tektonik kirik

hatlar1 (faylar) ise kaynaklarin yeryiiziine ulagsmasini saglamaktadir.

Caglayik-Sarioba alanindaki 1s1 iiretiminin % 14’ manto kaynakli, % 86 sinin ise
radyojenik (kabuk) kokenli oldugu hesaplanmistir. Granitlerde olduk¢a yaygin olan

uranyum ve toryum gibi radyoaktif elementlerin bozusmasi sonucu ortaya ¢ikan 1si,
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sicak sularin 1sinmasina katkida bulunmustur. Malikdy kaynaginin kuzeyinde Miyosen
yasl volkanik kayaglar, Sabanca jeotermal alaninin kuzeyinde ve Haymana kuzeyinde
dar alanlarda ylizeyleyen Alt-Orta Miyosen yash volkanik kayaglar jeotermal gradyani

arttiric1 6zelliktedir.

Tez kapsaminda Ankara-Polatli-Haymana bolgesi sicak sularmin izotopik ve kimyasal
incelenmesi sonunda, meteorik kokenli sularin kaynaklardan daha yiiksek seviyelerden
yeraltina siiziiliirken ortli ve rezervuar kayaglarla temas ederek, derinlerde jeotermal
gradyanla 1sindiklari, fay ve kiriklar boyunca birbirine gore goreceli sig ve derin

dolagim gosterdikleri belirlenmistir.

Incelenen sicak sularin izotopik bilesimlerinin ayrintili incelenmesi sonunda saha ve

bolge bazinda kavramsal hidrotermal model kurulmasi saglanmaistir.

Tez calismasi ile bolgedeki sicak ve soguk su ornekleri ile rezervuar kayaglarin ilk kez
83C, 5**S ve ¥'Sr/®Sr analizleri gerceklestirilmistir. Analizler sonucu elde edilen veriler
hem kimyasal analizler (major anyon-katyon) hem de durayli izotop verileri ile
desteklenmis, sularin kimyasal 6zellikleri ayrintili olarak ortaya konmustur. Yine bu

analizler ile su-kayag etkilesimleri irdelenmistir.

Yapilan kimyasal degerlendirmeler sonucu, sularin kimyasal hidrojeokimyasal
fasiyesleri, rezervuari Bilecik formasyonu olan Sarioba, Karahamzali ve Haymana
sahalariin benzer jeotermal sistemler oldugu ortaya konmustur. Malikdy kaynaginin
Na-HCO;3-CI-SO4 6zelligi daha farkli bir jeotermal sistemin varligini gostermektedir.
Girmeg kaynagi volkanitlerden bosalim yapan, diisiik mineralizasyon, diisiik kloriir
degerine sahip, ancak 0 trityum degeri ile de nispeten yasli sular ile karisim yapan
giincel yagislarla beslenen su o6zelligindedir. Caglayik sicak su kaynagi farkli bir
jeotermal sisteme sahiptir. Negatif durayli izotop degerleri, sicak suyun cok yiiksek
kotlara diisen yagislardan beslendigi, sularin kismen olgun sular bolgesine diismesi

nedeniyle, yeraltinda daha uzun siire kaldig: belirlenmistir.
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Haymana sicak sulart modern termal tesislerde ve cami 1sitmasinda kullanilmaktadir.
Ancak Polatli sicak su kaynaklar1 gevresinde herhangi bir tesis bulunmamakta olup,
yore halki tarafindan ilkel sartlarda banyo amagli kullanilmaktadir. Ozellikle Caglayik
ve Ozhamami kaynaklarmn sicakliklar1 dikkate alindiginda bu sularin termal amagh

kullanilabilecegi sdylenebilir.

Caglayik sicak sulari Polatli Belediyesi tarafindan termal amagli olarak kullanilmasi
planlanmaktadir. Ancak yiliksek iyon igerigi nedeniyle kullanim sonrasinda sularin tim
jeotermal sahalarda oldugu gibi gerekli aritma islemlerinden sonra bertaraf edilmesi

gereklidir.

Malikdy ve Girmeg¢ kaynaklari da ilkel sartlarda kullanilmaktadir. MTA Genel
Miidiirligii tarafindan Malikdy-Girme¢ kaynaklarinin  kuzeyinde gergeklestirilen
sondajli ¢alismalarda yiiksek sicaklikli akiskan (75 °C) elde edilmistir. Bu veri 1s131inda
Malikoy-Girmeg civarinda yapilacak sondajli ¢alismalarda da yiiksek sicaklik elde
edilebilecektir. Bu akiskanin sicakligina gore balneolojik amachi veya sera amach

kullanimlar gergeklestirilebilecektir.

Ozhamami ve Sabanca kaynaklarmin kimyasal verileri kaynaklarin derin dolagimli
oldugunu ortaya koymustur. Karahamzali-Sabanca-Ozhamami kaynaklarinin da
herhangi bir kullanimi yoktur. Yapilacak detay jeolojik ve jeofizik etiitler sonucu
belirlenecek lokasyonlarda sondajli ¢caligmalar gergeklestiginde daha yiiksek sicaklikli
akiskan tiretilmesi miimkiindiir. Ayrica, ¢alisilan sahalardaki sicak su kaynaklarina ait

koruma alani etiit ¢caligmalar1 da yapilmalidar.
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EK 1 Sarioba ve Caglayik Jeotermal Alanlarimin Jeoloji Haritas:
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EK 2 Malikoy ve Girmec¢ Jeotermal Alanlarinin Jeoloji Haritasi

(Gozler (1996), Agikgoz vd.(2008), Dénmez vd. (2009) MTA (2014)’ den degistirilerek alinmugtir.)
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EK 3 Karahamzali, Iica, Ozhamamm ve Sabanca Jeotermal Alanlarinin Jeoloji Haritas
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EK 4 Haymana Jeotermal Alaninin Jeoloji Haritas1

(Uguz vd., (1999); MTA (2014) ve MTA (2016)’ dan degistirilerek alinmistir.)
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EK 5 Sarioba ve Caglayik Jeotermal Alanlarimin Kavramsal Hidrotermal Modeli
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EK 6 Malikoy ve Girmec¢ Jeotermal Alanlarinin Kavramsal Hidrotermal Modeli
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EK 7 Karahamzali, Ozhamam, Ilica ve Sabanca Jeotermal Alanlarinin Hidrotermal Kavramsal Modeli
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EK 8 Haymana Jeotermal Alaninin Kavramsal Hidrotermal Modeli
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