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OZET

Bu tez calismasinda, Kayseri Ili Yesilhisar ve Incesu ilgelerinde MTA Genel
Miidiirliigii tarafindan jeotermal enerji olanaklarinin arastirilmasi amaciyla uygulanan
diger jeotermal enerji arama yontemleri ile inceleme alaninda belirlenen kaynak ve
Kuyulara ait sularin fiziksel, kimyasal ve izotopik parametreleri birlikte
degerlendirilmis olup, Yesilhisar fay1 boyunca ¢ikan ve 22,3 °C sicakliga ulasan
kuyularm ve kaynaklarin jeotermal sistemle olan iligkisi agiklanmaya ¢alisiimistir.

Inceleme alaninda temelde, Devoniyen-Permiyen araliginda ¢okelmis sist ve kristalize
kiregtaglarindan olusan ve yesil sist fasiyesinde metamorfizma geg¢irmis olan Yahyali
istifi igerisindeki Yellibel ve Karligintepe formasyonlarina ait birimler yer almaktadir.
Yahyali istifini Ust Kretase yash Aladag ofiyolit nap tektonik olarak iizerlemistir. Bu
birimleri uyumsuz olarak drten ortli kayaglarini ise Orta Eosen-Kuvaterner araliginda
¢okelmis volkanik ve sedimanter kayaglar, Kuvaterner yasli traverten ve aliivyonla son
bulur.

Iinceleme alanindaki 6rneklerde katyonlarda Ca*? ve anyonlarda ise HCO3 baskindur.
Icmece ve civar sular ile jeotermal sondaj (KiS-2016/6) haricinde tiim sular Ca-
HCO; fasiyesindedir. Jeotermal sondaj ¢alismasindan elde edilen su ile Igmece ve
civarinda &rneklenen sular iyon degerleri agisindan benzerlik gostermektedir. igmece
ve civari sulari Cl iyon konsantrasyonundaki artigin nedeni, Yesilhisar formasyonu
icerisindeki evaporitlerin yan1 sira derin dolagimli jeotermal sularla karisim
olabilmesidir. Ancak inceleme alaninda yapilan en derin sondaj olan Yesilhisar
Karacabey (KYK-2017/04) sondajinda muhtemel rezervuar oldugu degerlendirilen
zonlara girilememis, gergek potansiyelin ortaya konulmasi amaciyla séz konusu
bolgede daha derin bir arastirma sondajina ithtiya¢ duyulmaktadir.

Inceleme alanindan alinan &rneklerin Oksijen-18 Ve trityum igeriklerine gore dolagim
stireleri ve beslenme alani yiiksekligi degerlendirildiginde 1. grup sulari yiiksek
kotlardan beslenmis giincel, II. grup sulan yiiksek kotlardan beslenen derin dolasimli,
[11. grup sulari ise karigim. V. grup sular ise algak kotlardan beslenmis derin dolagim
ozellikli olup, bu gruplandirma haritalanmistir.

Anahtar Kelimeler: Jeotermal enerji, Hidrojeokimya, izotop, Yesilhisar, Kayseri.

Eyliil, 2019; 92 sayfa.
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ABSTRACT

In this thesis, along with other studies have been carried out by Mineral Research and
Exploration General Directorate, in order to investigate geothermal energy
opportunities, hydrogeochemistry study will be mentioned in detail. Physical,
chemical and isotopic parameters of waters form natural exits, wells within the
boundaries of Yesilhisar and Incesu districts of Kayseri province and also form the
surrounding geothermal fields. Trying to reveal relationship between groundwater
which are placed along with Yesilhisar Fault and temperature up to 22.3°C and the
existing geothermal system.

In the study area, the units belonging to the Yellibel and Karligintepe formations in
the Yahyali sequence which is composed of schist and crystallized limestones
deposited in the Devonian-Permian period and which have undergone metamorphism
in the green schist facies are located. The Upper Cretaceous Aladag ophiolite nappe
tectonically overlies the sequence of Yahyali. Covering rocks covering all these units
unconformably are volcanic and sedimentary rocks deposited in the Middle Eocene-
Quaternary range. The sequence ends with Quaternary travertine, slope debris, old
alluvium and alluviums.

Samples form the study area, Ca is in the cations and HCO3 is dominant in the anions.
Therefore, all waters except Igmece waters and geothermal well (KiS-2016/6) are in
Ca-HCO3 facies. However, the water obtained from KIS-2016/6 geothermal well and
the water sampled in and around Igmece are similar in terms of ion ratios. Although
the increase in the concentration of Cl ion is related to evaporites in the Yesilhisar
formation, the high concentration of Cl in water obtained by the well can be explained
by the effect of evaporites and the deep circulation of water.

When the circulation time and altitude of feeding area were evaluated according to the
oxygen-18 and tritium contents of the samples which have been taken from the study
area. |. group water was fed from the elevated ground. Il. group waters with high
circulation and fed from high elevations, I1l. group are mixing waters and V. group
waters are deep circulation fed from low elevations and also map had been made for
all these groupings.

Keywords: Geothermal energy, Hydrogeochemistry, Isotope, Yesilhisar, Kayseri.
September, 2019; 92 pages.
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1. GIRIS

1.1 Cahsmanin Amaci ve Onemi

Ulkemiz jeotermal enerji agisindan énemli bir potansiyele sahiptir. Bu potansiyelin
ortaya ¢ikarilmasi ve degerlendirilmesi konusunda Ulkemizde son yillarda énemli
projelere hayata gegmektedir. Kiiresellesme siirecinin hizla yayildigi bir diinyada,
tilkelerarasi bilim ve teknoloji transferi giderek daha biiyiik bir 6nem kazanmakta olup
jeotermal kaynak zenginligimizi enerji iiretimine yonlendirmemiz {ilkemizin yerli

kaynaklardan enerji tiretimi hedefine 6nemli bir destek verecektir.

Bilindigi gibi Jeotermal Enerji yenilenebilir temiz, ucuz ve ¢evre dostu olan yerli bir
yeralti kaynagidir. Ulkemizde yer alan jeotermal kaynaklar yaygin bir kullanim
alanina sahiptir. Bugiin i¢in tilkemizde elde edilen jeotermal enerjiden elektrik tiretimi,
konut 1sitmaciligi, seracilik ve termal turizm alanlarinda uygulamalar bulunmakta

olup, ekonomiye onemli katkilar saglanmaktadir.

Tiirkiye’de jeotermal enerji, fosil yakitlarin kullaniminin giin gectikge azalmasi ile
yeni ve yenilebilir enerji kaynaklarina olan ilgi ve mevzuat bosluklarinin giderilmesi
ile Ozellikle jeotermal elektrik {iretim santrallerinin kurulmasi ve igletmeye
alinmasindan sonra biiyiik bir artis yakalamistir. Bu artis ile iilkemizde 2002 yilinda
jeotermal elektrik santralleri kurulu giicii 15 Mwe iken 2018 yili ekim ayi itibari ile
JES Kurulu giicti 1212,8 Mwe ulasmugtir (Sekil 1.1).

Jeotermal Kurulu Giicde i1k 10 Ulke
Kurulu Giig- Mwe(Ekim 2018)-Toplam 14.369 Mwe

ABD
Endonezya
Filipinler

Tiirkiye 1 Gwe Ulkeleri
Yeni Zellanda
Meksika
Italya

izlanda
Kenya
Japonya
Other

o

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Sekil 1.1. JES kurulu kapasitesinin tilkelere gore dagilimi [1].
1



1.2 Jeotermal Sistemler

Jeotermal sistem ii¢ ana unsurdan olusmaktadir: Is1 kaynagi, rezervuar ve 1s1y1 tasiyan

akigkan (Sekil 1.2).

Is1 kaynagi yiiksek sicakliklt (>600 °C) ve yiizeye yakin kisimlara ulasabilen (5-10
km) magmatik sokulumlar olabilecegi gibi, diigiik sicaklikli sistemlerde de derinlikle
birlikte artan normal sicaklik (jeotermik gradyan -ortalama 2,5-3 °C/100 m) olabilir.

Rezervuar ise 1s1y1 tasiyan sivinin devir-daim edebilecegi catlakli (permeable)

kayaclardir. Rezervuarlarin tizerinde genellikle gegirimsiz tabakalar bulunmaktadir.

Jeotermal akiskan ise cogu durumda meteorik sudur ve rezervuarda sicaklik ve basinca
bagli olarak buhar veya sivi haldedir. Bu su genellikle baz1 kimyasal maddeler ve

gazlar (COz, HzS gibi) igerir.

Jeotermal sistemin mekanizmasi sivinin 1sty1 iletimi tizerinedir. Konveksiyon akim (1s1
iletimi) 1sinma nedeniyle olusur ve sonucta sistemdeki sivinin termal genlesmesine
neden olur. Diigiik yogunluklu 1sinmis sivi, sistemde yiikselme egilimindedir ve
sistemin kenarlarindan gelen yiiksek yogunluklu soguk su ile yer degistirir. Dogal
olarak konvensiyonel akim sisteminde, alt kisimlarda sicaklik azalma egiliminde iken
iist kisimlarda sicaklik artma egilimindedir. Yukarida gosterilen modelleme oldukga
basittir. Gergcek jeotermal sistemler i¢in yapilacak iyi bir modelleme oldukga zordur.
Yapilacak modellemede yiiksek sicakliga bagli olarak ¢ok disiplinli ve genis bir
calismaya gereksinim vardir. Jeotermal sistem ¢ok degisken jeolojik, fiziksel ve
kimyasal karakteristigin kombinasyonuna bagli olarak olusur. Jeotermal sistem
unsurlar1 igerisinde sadece 1sitict kaynak dogaldir. Digerleri sisteme sonradan
eklenebilir. Ornegin, elektrik iiretiminde kullanilan akiskan faz su ve buhar olarak
ikiye ayrildiktan sonra atik hale gelen su tekrar yeraltina enjekte edilerek tekrar

kullanima sunulabilir.



Temel Kayac

Sekil 1.2. Jeotermal sistemin elemanlari.

1.3 Volkanik Jeotermal Sistemlerin Yapisi, Jeotermal Akiskanin Hidrokimyasi
Ve Arastirma Yontemleri

Kayseri Erciyes volkanik alaninin jeotermal acgidan degerlendirilmesi yapilirken bir
¢ek ayir havzanin karakteristik yapisi ile buna bagl gelisen volkanik bir sistemin
jeotermal potansiyeli nasil olusturabileceginin degerlendirilmesinin yapilmasi
gerekmektedir. Bu nedenle giincel volkanik faaliyetleri nedeni ile konvektif olarak
1sinan ve g¢ek-ayir havza yapist ile genisleme tektoniginin etkin oldugu oldugu
degerlendirilen s6z konusu sahanin daha iyi anlagilabilmesi i¢in agilma tektonigi etkin
sistemlerde hidrojeokimyasal siiregler ve bu sistemleri aragtirma yontemlerine ait

genel bilgiler asagida sunulmaktadir.

Hochstein (2013), benzer jeolojik ozellikler temelli bir siniflandirma yaratmis,
jeotermal sistemlerde akiskanlar genel olarak meteorik suyun yiiksek kottan siiziilmesi
ve ayni zamanda magmatik akigkanlarla kismi karismay1 da igeren ve Konveksiyon
agirlikli jeotermal sistemleri igin kullanilan bu simiflama, Sekil 1.3” de gosterildigi

iizere bir tarafta magmatik sahalarda volkanik ve pliitonik alanlar ve diger tarafta ise



yerel veya bolgesel genislemeli deformasyona sahip alanlarda fay kontrollii jeotermal

sistemler sematize edilmistir [22].

1 Volkanik Tip Pliitonik Tip Genisleme Tektonigi Etkin Tip
2| Java-Kamojang Laderello Bradys
. ) Metamorfik Cekirdek
Magmatik Ya}‘ lar Geng Dag-Olusumlari Yay-ardi Genislemesi
Oky ‘%nus Ortasi Sirtlart Dag-olusum Sonrast Faz Cek-ayir Havzalar
|?| Sicak Noktalar Kitaigi Riftler
Magma Odasi, Sokulum Geng Sokulum-+genigleme incelen kabuk— Yiikselen Isiakist
Eixktif Magmatizma(Volkanizma) Giincel Pliitonizma Aktif Genisleme Tektonigi
@_ + Magmatik -

Sekil 1.3. Konvektif1s1 akis1 hakim jeotermal sistemlerin siniflandirilmasinda; yapisal
jeoloji, magmatizma, volkanik aktivite, (Or. Java-Endonezya), giincel
pliitonik aktivite (Or. Larderello, Italya), ve genisleme tektoniginin (Or:
Bradys-ABD) kullanilmasi [21].

1.3.1 Magmatik jeotermal alanlarda bulunan volkanik ve pliitonik sahalar

Volkanik alanlarda magma odalarindaki ana ergime siiregleri, bazalt ve kristalize
eriyiklerin yeniden erimesi jeotermal akiskanin kimyasini, akis1 ve genel jeotermal
sistemi kontrol eder. Bu akis sistemi, yukari-akis ve kaynak ¢ikisi olarak ayrilabilir
(Sekil 1.4). Bu baglamda magmadan kristallesen ve yiizeyin altinda yavasga soguyan
bir Pliiton, yilizlerce metreden kilometrelere varincaya kadar biiyiik boyutlarda olabilir
ve batolitleri, dayklar, silleri, stoklari, lakolitleri ve lapolitleri icerebilir ve jeotermal
sistemlerde 1s1 kaynagi roliinii istelenebilir. Aktif ve giincel magmatik aktivite 1s1
kaynag1 olabilecek muhtemel bir 1s1 kaynagina isaret edebilecegi gibi aktif olmayan
ve tlikenmis 5 km’den daha derin olan bir magmatik aktivitede, artik 1s1s1 ve granitik
kayaclardaki gibi radyoaktif bozunma ile 1s1 kaynagini olusturabilir [26]. Bu ¢alismada
aktif, giincel, aktif olmayan magmatik aktivite olarak McCoy-West (2011), tarafindan
siniflandirildigr gibi tanimlanmis olup 500 yasindan daha geng¢ olanlar aktif
magmatizma, 500 ile 50.000 yas araliginda olan giincel magmatizma, 50.000 yildan
daha yasl olanlar ise aktif olmayan ya da tiikenmis magmatizma olarak siniflanmistir

[26].



Magmatik bir jeotermal sistemde biiylik Olgekli enerji iiretimi i¢in hedef birincil
rezervuar ve yiiksek sicakliktaki akigskanin yiikseldigi bolgedir. Buna karsilik, ¢ikis
bolgesi genellikle ikincil bir rezervuar olarak adlandirilir orta ile diisiik sicaklikli
sahalar1 temsil eder ve debi yeterliyse kiigiik enerji santralleri igin yeterli olabilir [24].
Cikis bolgesindeki sicaklik gradyani tipik olarak si1g derinlikte artar ve ancak sicaklik
etkisi yilikselen akigkanin yeraldigi rezervuar katmaninin altinda derinlik arttik¢a
sicaklik diiser (Sekil 1.4). Cikis bolgesinin sinirinda yayilan jeotermal akiskana tipik
olarak traverten ve 40-100 °C arasi sicaklikta kaynaklar eslik eder [25]. Bununla
birlikte, ¢ikis bolgesi kaynaklari yiiksek sicaklikli jeotermal sistemlerin bulgularini
yansitmaz. Yukar1 akis bolgesinde ise, kaynagin yeraldig1 alanda yiiksek sicakliklar
bulundugunu gosteren termo-kimyasal olarak altere olmus kayaglar1 olusturan
alterasyon tirtinii kil minerallerini ve bunlarla iliskili olarak asidik dogal ¢ikislar gibi
yiikksek entalpili jeotermal sahalarin karakteristik 6zelliklerini yansitan bulgular

yeralir.

Yukari Akis Bolgesi
Cikis Bolgesi
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- —C———
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- ROV TRgED i ve Bulrden D Sedimanter ve volkanik kayaclar
Is1 Kaynagi 09 olusan 2 fazh bolge yag

Sekil 1.4. Yitim zonunda bulunan magmatik yay-ardi aktif volkanik bir sahada
bulunan jeotermal sistem [22].

Magmatik (hem volkanik alan hem de pliitonik) jeotermal sistemleri i¢in bulgular ve

kesif yontemleri sunlardir:



Tipik rezervuar olarak ¢esitli volkanik kayaglar (cesitli bazalt tiirleri, felsik lav
akintilari, kiil-akis tiifleri) ve sedimanter kayaglar goriilebilir. Bu tiir sistemleri temsil

eden ¢ikis kayaglari, ¢ikis alanlarinin sonundaki traverten birikintileridir.

Bu sahalarda gozlemlenen akiskan; yukari akis bolgesinde asidik stilfat sular, magma
odasindan ¢ikan SO2, HC1, HF, CO», H.S, 0-3 arasi diisik pH’l1 gazlar halinde
gozlemlenebilir [20]. Cikis bolgesinde ise Sodyum Kkloriir, nétrden-alkaliye pH,
meteorik su ile karisgim ile Ca*? bakimindan zengin, Mg*? bakimindan fakir yeralt:

sular1 ve CO2 ve H2S gaz ¢ikislari goriilebilir.

Bu tiir jeotermal sistemlerin yiizey bulgularinin incelenmesinde hidrojeolojik rejimler
ve jeolojik ortamlarin yani sira akarsularin, seyreltik termal akiskanlarin, sicak su
kaynaklarinin ve yeraltt suyu kuyularinin jeokimyasal analizlerinin ayrintili bir

degerlendirilmesinin yapilmas1 gereklidir.

Bu jeotermal sistemlerde incelemeler yapilirken kullanilmasi gereken aragtirma

yontemleri sunlardir:

* Yukan akis bolgesinin yiiksek rezistivite anomalisinin tanimlanmasi amaciyla
rezistivite etlitlerinin yapilmast,

* Cok sayida s1ig kuyudan Olglilen jeotermal gradyan anomalilerinin
degerlendirilmesi ile varlig1 diisiiniilen jeotermal bir rezervuardaki akiskan tarafindan
sogrulan sicakligin anomalilerinin tespit edilmesi [29],

* Yukar akis zonundan jeotermometre (Na-K-Ca) hesaplarinin yapilmasi [27],

* Yukar akis ve ¢ikis zonunda yiiksek Mg iceren yiizey sulari ile kirlenmemis olmasi

durumunda termodinamik termometre hesaplarinin yapilmasi [27],
gerekmektedir.
1.3.2 Magmatik olmayan jeotermal sistemler—acilma tektonigi etkin sistemler

Magmatik olmayan konveksiyon agirlikli jeotermal sistemleri ya fay kontrollii ya da
faydan sizintt seklinde olusur. Tamamen fay kontrollii jeotermal sistemlerinde
konveksiyon akimi, fay boyunca meydana gelir ve genellikle fay zonu boyunca

meteorik suyun siiziilmesi ile olusur [27].



Faydan zonundan beslenen jeotermal sistemlerinde, akiskan fay zonundan Ortiilii
gecirgen bir formasyona, rezevuara sizar. Daha sonra, bu akigkanlar rezervuari kesen
bir fay ile fay zonuna ve oradan da yiizeye harcket edebilir (Sekil 1.5). Termal
akigkanlar bir fay zonu boyunca yiikselen bolgeden uzaklastik¢a, bikarbonat ve
magnezyumun artmasi ve bor, siilfat ve kloriiriin azalmasi ile belirtildigi gibi daha
soguk yeralti suyu veya meteorik su ile karigirlar [29], [30]. Fay kontrollii jeotermal
sistemlerin en iyi Orneklerinden bir tanesi ABD'nin batisinda bulunan The Great
Basin’dir [32].
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Sekil 1.5. Magmatik aktivitenin olmadig1 agilma tektonigi etkin jeotermal sistemlerin
yapisi ve 1, 2a ve 2b zonlari sicaklik derinlik iligkisi grafikleri [22].

Magmatik aktivitenin olmadigi agilma tektonigi etkin jeotermal sistemlerde akiskan

Sekil 1.5°de goriildiigii lizere) (1) konveksiyon hiicresi olarak adlandirilan ve fay

boyunca siiziilen meteorik suyun yiiksek jeotermal gradyan ile 1sinarak fay zonu

tizerinde tekrar yilizeye ¢ikmasiyla, (2a) gozenekli ve iletimliligi yiiksek hidrotermal

rezervuar igerisinde ve (2b) bu rezervuart kesen bir siireksizlik zonu ile yeryliziine



c¢ikmasi ile gozlemlenebilir. Ayrica bu sistemde 1 ve 2 nolu zonlarda ve ag¢ilan gradyan

kuyularinda gozlenebilecek sicaklik derinlik grafikleri gosterilmistir.

Diinyada bu tiir jeotermal sistemlerin en iyi 6rnekleri, Bat1 Tiirkiye veya Dogu Afrika
Rift’i veya Orta Avrupa'daki Yukar1 Ren grabeni gibi tektonik olarak aktif kitalararasi
rift grabenleridir. Faylar boyunca meydana gelen akiskan hareketi, kabuktaki gerilimin
siddeti ile kontrol edilir. Fay gerilimi modellemesi, karmasik bir fay yapisina sahip bir
alanda jeotermal enerji Uretimi ig¢in elverisli faylarin tanimlanmasinda yardimci
olabilir 32. Normal faylar veya egim ve dogrultu atimli bilesenleri olan normal faylar

jeotermal {iretimi i¢in hedeflenmesi uygun yapilardir [34].

Tipik rezervuar kayaglari, Volkanik, plitonik veya sedimanter kayaclar olabilir ve
dogal ¢ikis noktalarindaki traverten ve silis ¢okelimi, derinlerdeki rezervuar hakkinda

bilgi verir.

Tipik akigkan hidrojeokimyasi, Yiiksek Cl ve HCOgs, diisiik- (Ca, Mg) olarak

gozlemlenir.

Bu jeotermal sistemlerde incelemeler yapilirken kullanilmasi gereken arastirma

yontemleri sunlardir:

* Jeolojik haritalama c¢alismalart ve rezistivite etiitleri ile beraber jeokimya
calismalar1 kullanilarak hidrotermal alterasayon alanlari ve sicak su ¢ikislarinin tespit
edilmesi,

* Fay evriminin tanimlanarak alanda fay bloklarimin tespiti ve catlak zonlarin tespit
edilmesi,

* Havadan manyetik ¢alismalar1 ile yiizeye yakin bolgelerde demirce zengin ve
alterasyon igeren zonlarin tespitinde bulunulmast,

* 500 m den daha sig rezervuarlar i¢in diger rezistivite yontemlerinden AMT
(audiomanyetotelliirik) ve CSAMT (yapay kaynakli manyetotelliirik) ¢aligmalarinin
yapilmasi [34],

* 500 m den daha derin rezervuarlar igin jeofizik MT (manyetotelliirik) ¢aligmalari
ile detay jeoloji haritalamasi ve gradyan sondajlarinin yapilmasi [34],

» Gravite ve mikrogravite gibi yogunluk arastirma yontemleri ile litoloji ve yogun

alterasyon (silislesme) bolgelerinin tanimlanmasi yapilmasi ve volkanik ¢ikis ve havza



geometrisinin ortaya konmasi ve aktif sismik caligmalari ile sismik hiz modelinin
belirlenmesi,

* Volkanik arazilerde iyi sonuglar vermeyen ve akiskanin belirlenmesinde etkin
kullanilamayan sismik yansima ydnetiminin graben ve bu tip havzalarda yapisal
jeolojinin ortaya konmasinda etkin olarak kullanilmast,

« Yapay Aciklikli Radar Interferometrisi (INSAR) yontemi kullanilarak iiretim
yapilan sahada meydana gelen ¢6kmenin yada reenjeksiyon ile meydana gelen
yiikselmenin tespit edilmesi,

* Tim yontemlerle elde edilen verinin CBS ortamina aktarilmasi ve jeotermal

potansiyel haritalarinin hazirlanmasi1 gerekmektedir [34].

1.4 Tiirkiye’nin Jeotermal Enerji Potansiyeli

Jeolojik olarak Alp-Himalaya dag olusum kusaginda yer alan iilkemiz, geng tektonik
donemde kazanmis oldugu cok kirikli yapist ve gegirmis oldugu volkanik
faaliyetlerden dolay1 jeotermal kaynaklar yoniinden zengin konumdadir. Sahip oldugu
jeotermal kaynak potansiyeli ve kullanimda ulasilan durum itibariyle Diinya iilkeleri
igerisinde ilk siralardadir. MTA Genel Miidiirliigii'nlin 6ngdrdiigii ve resmi veri olarak
kullanilan teorik potansiyel 31.500 MWt’dir. Arastirmacilar tarafindan yapilan
calismalarda, s6z konusu elde edilebilecek teorik potansiyelin 60.000 MWt diizeyine
ulasabilecegi tanmin edilmekte olup 10. Kalkinma Plan1 Madencilik Politikalar1 Ozel
Ihtisas Komisyonu Raporu'nda ifade edilmektedir [2]. Bu raporda belirtildigine gére,
Tiirkiye'nin teorik jeotermal potansiyelini Tiirkiye Jeotermal Dernegi 62.000 Mwt

olarak ongoérmektedirler.

MTA verilerine gore Tiirkiye’ de jeotermal enerji ¢aligmalar1 yaklasik 49 yil once
MTA Genel Miidiirliigi tarafindan baslatilmis ve bugiine kadar yapilan ¢alismalarla
376 adet jeotermal alanin varlig1 kesfedilmistir. Bu alanlarin % 79°u Bati1 Anadolu’da,
% 8,51 Orta Anadolu’da, % 7,5’1 Marmara Bolgesinde, % 4,5’1 Dogu Anadolu’da ve
% 0,5’1 diger bolgelerde yer almaktadir. Jeotermal kaynaklarimizin % 94’1 diisiik ve
orta sicaklikli olup, dogrudan uygulamalar (1sitma, termal turizm, mineral eldesi v.d.)
icin uygun olup, % 9’u ise dolayli uygulamalar (elektrik enerjisi {iretimi) icin

uygundur.



1.5 inceleme Alam

Caligmalara konu olan jeotermal kaynak arama ¢aligmalariin yapildig: alan Kayseri
il merkezinin giineybatisinda yer almakta olup, incesu ile Yesilhisar ilgeleri ve yakin
civarini kapsamaktadir (Sekil 1.6). S6z konusu inceleme alani, 1/25.000 6lgekli
Kayseri K34-d1, d2, d3, d4 ve L34-al, a2, a3, a4, d1, d2 paftalarin sinirlar iginde
yaklasik 850 km? alan1 kapsamaktadar.

o]

Sekil 1.6. inceleme alaninin yer bulduru haritas.

Inceleme alaninda temelde Devoniyen-Permiyen araliginda ¢okelmis sist ve kristalize
kiregtaglarindan olusan ve yesil sist fasiyesinde metamorfizma gegirmis olan Yahyali
istifi igerisindeki Yellibel ve Karligintepe formasyonlarina ait birimler yer almaktadir.
Yahyali istifini Ust Kretase yash Aladag ofiyolit nap1 tektonik olarak {izerlemistir.
Biitiin bu birimleri uyumsuz olarak orten Ortii kayaglarini ise Orta Eosen-Kuvaterner
araliginda ¢okelmis volkanik ve sedimanter kayaglar olusturmustur. Istif, Kuvaterner

yasli traverten, yamag¢ molozu, eski ve giincel aliivyonlarla son bulur.
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2. KAYNAK OZETLERI

Proje bolgesinde, 6zellikle Erciyes volkanik toplulugunda, 6nceki yillarda, cok sayida

arastirma yapilmistir.

Pasquare (1968) ve Pasquare vd., (1987) Erciyes volkanizmasinin 5 evrede meydana
geldigini ve volkanizmada dasitik lav domlari ile siingertasi ve kiillerin patlamali ¢ikis

gosterdigini belirtmislerdir [4, 5].

Innocenti vd., (1975) bolgede yer alan volkanitlerde K/Ar yontemiyle radyometrik yas
tayinleri yaparak, birimin yasmm Ust Miyosen bulmuslardir. Tomarza, Kayseri, Erciyes
ve Incesu dolayinda yapilan baska radyometrik dl¢iimlere gore, Ignimbiritlerin yasimi
Kuvaterner bulmuslar; Erciyes volkanizmasinin Ust Miyosen-Kuvaterner periyodunda

aktif oldugunu belirtmislerdir [6].

Batum (1978), Erciyes volkanizmasmin tist Miyosen doneminde basladigini ve
tarihsel zamanlara kadar aktif oldugunu, bolge volkanitlerinin kalkalkalen tiirde ve iz

element kapsamlarina gore ise kabuk kokenli bilesim gosterdiklerini saptamistir [7].

Ketin (1983), Erciyes yanardaginin ortasindan yiikseldigi Erciyes havzasinin, Ecemis
sol yanal dogrultu atimli faymin denetiminde gelisen biiyiik bir tektonik havza

oldugunu ileri siirmiistiir [8].

Giiner vd., (1984) Kayseri havzasinin, alt Pliyosen doneminde KD-GB y6nlii normal
atim bilesenli, dogrultu atimli faylarin denetiminde olugmus tektonik bir ¢ukurluk
oldugunu, Erciyes strato volkaninin, Kayseri havzasini doldurdugunu belirtmisler ve

Kayseri havzasinin jeotermal enerji yoniiyle incelenmesini 6nermislerdir 9.

Mumcuoglu (1985), "Uzaktan Algilama Yontemi ile Nigde-Nevsehir-Kayseri-
Yoresinin Jeolojisi ve Tektonigi" adli ¢alismalarinda inceleme sahasimin giineyini

kapsayan birimlerin Neojen volkanitlerinden olustugunu ifade etmislerdir [10].

Ozgiir (1986), Kayseri havzasmn, genis yayilml, biiyiikk hacimli piroklastik
bosalimina bagli olarak ¢oken, gembersel faylarla smnirli, elipsoid geometrili ve biiyiik

bir kaldera oldugunu vurgulamistir [11].
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Ercan (1986), Erciyes volkanizmasindan piiskiiren piroklastitlerin, 100 km ¢apinda
genis bir sahaya dagildigini, Orta Anadolu karasal havzalarinda kimi zaman karalarda
yigistigini, kimi zaman da bir gol i¢inde ara katki olarak ¢okelerek kalin volkanik

piroklastik ortiiler olusturdugunu agiklamistir [12].

Atabey (1988), Hacibektas-Giilsehir-Kalaba (Nevsehir)-Himmetdede (Kayseri)
arasimin 1/100.000 6lgekli jeolojik ve tektonik incelemesini yapmislardir. Buna gore
sahada temeli Paleozoyik yasli mermerlerin olusturdugunu, daha iistte ise dist
Miyosen-Pliyosen yasli volkanitlerin, tiifler, kumtagi-kiltagi-marn ve yanal gecisli
olarak ignimbirit ve kiregtaglar1 ile Kuvaterner yash aliivyonun yer aldigini

saptamiglardir [13].

Ozmutaf ve Tekin (1990), Bayramhac1 kaplicalar1 ve civarinda yaptiklar1 ¢alismada,
temelin Paleozoyik yasli mermerlerden olustugunu, iist Miyosen-Pliyosen'de; istifin
alttan tste dogru, Aglomera-tiif-lav akintilarindan olusan volkanitler, pomza gakilli
tifler, kumtasi-kiltasi-marn ardalanmasi ve yanal gegisli olarak ignimbirit ve
kiregtaglarinin yer aldigini, Kuvaterner'de ise aliivyon ve yama¢ molozlarinin ve

travertenlerin bulundugunu tespit etmislerdir [14].

Beekman (1966), incesu bolgesinde gergeklestirdigi, jeolojik ve volkanolojik amagli
calismasinda, sahanin 6nemli bir kisminin genellikle bazik bilesimde olan genis
volkanik kiitlelerden olustugunu, sahada yer alan faylarin Erciyes Dagi’n1 ¢evreleyen

bir fay sisteminin pargast oldugunu belirtmistir [15].

Giinalay (1976), Kayseri ilinin pek ¢ok bolgesinde Orta Anadolu’nun genis Neojen ve
Pliyosen-Pleyistosen sedimantasyon alanlarinda, linyit yataklarmin olusumu ve
korunmasi i¢in elverigli sartlarin beklenebilecegini, Pliyosen yasl havza dolgularinin
orta kisimlarinda ve tabaninda muhtelif yerlerde isletmeye elverisli olmayan linyitlerin
mostra verdigini ve serinin iist kisimlarinda linyitlere rastlanmadigini ayrintili bicimde

aciklamistir [16].

Erkan (1978), Kayseri ili Develi il¢esine bagli Zile ve Tombak kdylerinde yer alan
demir cevherlesmeleriyle ilgili yaptigi ¢alismada; ¢alisma sahasinda Paleozoyik yash
kiregtaglarinin  temeli olusturdugunu, bunun {izerine Neojen’den baslayarak

Kuvaterner’de de siiren Erciyes volkanizmasinin iiriinlerinin geldigini, volkanik-
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olusumlu limonit-hematit cevherlesmelerinin tiif ve aglomera birimlerinin gegisinde

yer aldigini belirtmistir [17].

Giiner vd., (1984) Kayseri havzasinin Alt Pliyosen’de KD-GB yonde normal bileseni
olan dogrultu atimli faylarla olusmus tektonik bir cukurluk oldugunu, Erciyes
stratovolkaninin, Kayseri havzasini GD’de sinirlayan ve sol yanal atimi ile diisey atim1
(oblik) saptanan “Erciyes Fay1” iizerinde olustugunu belirterek; volkanizmanin Ust

Miyosen sonunda basladigini ileri siirmislerdir [18].

Afsin (2002), proje kapsaminda yer alan soguk, sicak ve mineralli su kaynaklarinin
tektonizma ve Erciyes volkanizmasi ile iligkili olarak agiga ciktiklarini, Tekgdz ve
Bayramhaci kaynaklarinda yilizeylenen kirectaglarinda CaO degerlerinin %50’den
yiiksek olmasindan 6tiirli karstlagsma gozlendigini, sularin CO2 ve toplam ¢6ziinmiis
madde miktarlarmin yiiksek oldugunu, yeni traverten ¢okelimlerinin devam ettigini,
Bayramhaci sicak ve mineralli sularinin tahmini Ca-Na-HCOs-Cl tipi su kimyasi
fasiyesine girdiklerini ve kaynak sularmin hazne kaya sicakliginin 80 °C dolayinda

oldugunu belirtmislerdir [19].
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Saha ve Laboratuvar Calismalar:

Saha caligsmalar1 asamasinda, inceleme alaninda ge¢miste yiiriitiilmiis ¢alismalar ile
birlikte bu tez caligmasinin da igerisinde yeraldig1 proje kapsaminda yapilan jeoloji
etlit caligmalar1 gerceklestirilmis ve yapilan yorum ve degerlendirmelerde jeoloji

haritas1 temel alinmustir.

Saha calismalarinin jeofizik etiit kisminda ise inceleme alani i¢erisinde kalan ve termal
aktivite olabilecegi onceden degerlendirilen Erciyes Sultansazligi havzasinin bati
siirin1 olusturan, Oncelikli olarak Yesilhisar fayin1 ve onu kesen DB tali faylar
hedefleyen jeofizik ¢aligmalarinda 135 degisik lokasyonda rezistivite-diisey elektrik
sondaj (DES) ve 99 noktada MT 6l¢iisii alinmustir.

Inceleme alaninda kaynakbas1 dl¢iimler yapilmus, fiziksel kaynakbas1 parametrelerden
pH, YSI marka pH Metre, sicaklik, EC, TDS ve tuzluluk miktar1 YSI marka Portatif

Kondiiktivite Metre ile Olgiilmiistiir.

Inceleme alaminda yer alan kaynak ve kuyulardan 17 adet su 6rnegi alimis ve
kimyasal analizleri yapilmistir. Analiz sonuglari ig¢in herhangi bir dogruluk ve kesinlik
deneyleri yapilmamis olmakla beraber analiz edilen sulara ait yiik-denge oranlarinin

%5’den az olusu nedeniyle sonuglar giivenilir olarak kabul edilmistir.

Ormek alimlarinda izotop analizlerinde *H igin 500 ml hacimli, 80 ve §°H igin ise
yine 500 ml hacimli sizdirmaz, opak beyaz renkli, ¢ift kapakli, emniyet kilitli plastik
siseler kullanilmistir. Orneklerin kimyasal analizleri igin ise izotop 6rnek kaplari ile
ayn1 nitelikte 1000 ml hacimli siseler kullanilmistir. Ornek alinirken sise icerisinde
hava kalmamasina, 6rneklemeden sonra 6rneklerin dis etkilerden korunmasina dikkat
edilmistir. Tiim su kimyasal analizleri MTA Genel Midiirliigii laboratuvarlarinda

gerceklestirilmistir.

Inceleme alanindaki bu ¢alisma i¢in alinan sulardan 5 izotop drnegi ile DSI’ye ait 26
izotop Orneginin tamami DSI TAKK Dairesi Baskanligi biinyesindeki Izotop
Laboratuvarlarinda analiz edilmistir. Elde edilen verilerin degerlendirilmesi, rapor
haline getirilmesi, gerekli grafik ve ¢izelgelerin hazirlanmasi ise 2018 ve 2019 yillar

igerisinde gergeklestirilmistir.
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Rapor yaziminda “Aksaray Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tez

Yazim Kilavuzu, Mayis-2018” esas alinmstir.

3.2 Degerlendirme Calismalari

Inceleme alanina ait Karaca vd., (2017) tarafindan hazirlanmis jeoloji haritas1 temel

alinmistir [55].

Bu tez ¢alismasinda sahadaki muhtemel ana tektonik yapilar1 kesen ve termal aktivite

olarak degerlendirilen ve sondaj yapilan jeofizik profillerine yer verilmistir.

Jeoloji ve jeofizik caligmalari ile derlenen bilgiler degerlendirilerek yerleri belirlenmis
jeotermal amagh yapilan ii¢ adet derin sondaj caligmasina ait litolojik loglara ve
sonuglarina yer verilmistir. S6z konusu ii¢ adet sondajdan ilk yapilan ve inceleme
alanmin en kuzeyinde yer alan KiS-2016/6 sondaji jeotermal sahay1 temsil eden
jeotermal su olarak kabul edilmistir. Bu kabuliin nedenlerine sondaj caligsmalari

boliimiinde deginilecektir.

Jeotermal sistemin yeraltisular ile olan iliskisinin ortaya cikarilmasi adina yapilan
sondajdan elde edilen suyun kimyasal 6zelliklerinin civarda bulunan diger jeotermal
sistemlerdeki sularla olan iligkisine deginilmistir. Kimyasal analizler ile yeraltisuyu ve
jeotermal suyunun kokeninin, su-kayag etkilesimi ile dolagim siire¢lerinin belirlenmesi

amaclanmustir.
Analiz sonuglarina gore SiO2 ve Cl anomali alanlar1 belirlenmis ve haritalandirilmistir.

Alanda DSI Kayseri Bolge Miidiirliigii tarafindan 2004 yilina ait izotop analiz
sonuglari ile 2015 yilinda bu ¢aligma kapsaminda ayni noktalardan alinan 6rneklerin
izotop analiz sonuglar1 karsilastirilmistir. Ornekler arasindaki fark ihmal edilebilir
olarak kabul edilerek tiim havzanin beslenim bosalim yapisini ortaya koymak icin

DSI’ye ait 6rneklerin izotop analizleri de degerlendirmeye katilmistir.

Yeraltisuyu beslenim bélgelerinin ve kosullarmin belirlenmesi amaci ile 20 ve 2H
verileri degerlendirilmistir. 3H verilerinden suyun yeraltisuyu gegis siiresinin

saptanmasi i¢in yararlanilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI
4.1 Bolgesel Jeoloji ve Tektonik

Orta Anadolu da yer alan Kayseri ve yakin dolaymnin neotektonik konumunun
belirlenebilmesi amaciyla Tiirkiye’nin neotektonik yapisi ve inceleme alanini

ilgilendiren neotektonik ¢alismalara da asagida deginilmistir.

Alp-Himalaya kusaginda yer alan Anadolu levhasi, Mesozoyik-Tersiyer donemi
boyunca K-G yonlii sikismaya maruz kalmistir [39]. Orta-Ust Miyosen’de, Arap
levhasinin kuzeye hareketinden kaynaklanan, Anadolu levhasinda sikigsmali rejimin

etkin oldugu neotektonik donem baglamistir.

K 1
A 4 a0
AVRASYA .

LEVHASI

BAGB ANADOLU

LEVHASI /
o )]
DENiZ| . -
deﬁdﬁ‘{? . ARAP LEVHASI
¥ AKDENIz ) 0 : 500 km
3lo0 40

Sekil 4.1. Orta Anadolu bolgesinin tektonik konumu [40] (KAFZ: Kuzey Anadolu
Fay Zonu, OAFZ: Orta Anadolu Faz Zonu, DAFZ: Dogu Anadolu Fay
Zonu, TFZ: Tuz Goli Fay Zonu, BAGB: Bat1 Anadolu Genigleme Bolgesi,
MD: Marmara Denizi).

Bu rejimin kontroliinde olusan 6nemli yapilar Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ),
Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ), Orta Anadolu Fay Zonu (OAFZ), Bati Anadolu
Genisleme Bolgesi (BAGB), Bitlis Kenet Kusagi ve Tuz Golii Fay Zonu (TFZ)’dur.
Anadolu blogunun kuzey sinirin1 Kuzey Anadolu Fay Zonu, dogusunu Dogu Anadolu
Fay Zonu, Bitlis Kenet Kusagi ve giliney sinirmi ise Giineybati Ege Hendegi
olusturmaktadir. Sikigmali rejim etkisindeki Anadolu blogunun devam eden
yakinlagsmaya bagli olarak batiya dogru kagist sonucu, bolgede Sengor [39] tarafindan

tamimlanan Ege Graben Sistemi, Orta Anadolu Ova Bolgesi ve Dogu Anadolu
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Biiziilme Bolgesi ve tektonik etkilere bagli olarak bu bdlgelerde birgok havza ile

yiikseltiler gelismis ve ¢ok ¢esitli kayag topluluklar1 olusmustur.

Kogyigit ve Erol (2003) ve Dirik (2001) ise, Orta Anadolu’nun ii¢ ana fay sistemi ile
karakterize edildigini, bu fay sistemlerinin, Orta Anadolu Kristalin kompleksinin
(OAKK) bati-giineybati1 kesiminde yer alan TFZ’nin, KB-GD dogrultulu, paralel- yar1
paralel, normal ve oblik sag yanal dogrultu atimli oldugu ve basamak benzeri bir
sekilde yar1 graben ve horst graben seklinde gozlendigini belirtmislerdir [36, 38].
OAKK’nin dogusunda yer alan Ecemis fay zonunun ise KD-GB uzanimli ve sol yanal
dogrultu atimli fay niteligine sahip oldugunu ve Orta Anadolu volkanik alaninin dogu
kenarin1 kontrol ettigini, Yozgat-Akdagmadeni-Bogazliyan bolgesinde ise KB-GD ve
KD-GB uzanimli eslenik faylardan olustugunu belirtmistir.

Orta Anadolu’nun dogu kesiminini denetleyen kita ici sol yanal dogrultu atimli KD-
GB uzaniml fay Orta Anadolu Fay Zonu (OAFZ) olarak tanimlanmistir. Yaklasik 730
km uzunlugunda, 2 ile 80 km genisliginde KD uzanimli fay kuzeydoguda Diizyayla,
giineybatida ise Anamur’a oradadan da deniz altinda Adana ve Antalya denizel
havzalarininin simirin1 olusturarak Kibris’in batisina kadar uzandigi ve Anadolu

levhasini katederken 24 segmentten olustugu belirtilmektedir [37].

Inceleme alaninin bulundugu Orta Anadolu Ova Bolgesi kuzeyinden Kuzey Anadolu
Fay Zonu, dogusundan Dogu Anadolu Fay Zonu, batisidan Tuz Goéli Fay Zonu ve
giineyinden Toros kusagi ile sinirlanmistir. Anadolu blogunun batiya kagisinin dogu
sinirin1 olusturan bolgede hem Avrasya ve Arap plakalarinin yakinlagsmasi sonucu
olusan sikismali rejimin etkileri gozlenmektedir [39]. Bu tektonik hareketler sonucu
neotektonik déonemde genel olarak sikisma-gerilme tiirii rejim denetimindeki bolgede
dogrultu atimhi faylar da karakteristiktir [35]. Arap ve Anadolu plakalarinin
yakinlagsmastyla olusan sikismali rejim tarafindan olusturulan dogrultu atimli sag yanal
Tuz GOli ve sol yanal Orta Anadolu Fay Zonlari Neojen-Kuvaterner havzalarin

gelisimini ve bu havzalardaki yapisal unsurlar1 kontrol etmektedir.

Bolgede Ust Miyosen baslarinda egemen olan K-G yonlii sikisma temeli olusturan
Orta Anadolu Kristalen Kompleksini ve Tersiyer ortiiyii etkilemistir. Orta-Geg
Miyosen’de Pontidlerin Orta Anadolu kristalen kompleksiyle ¢arpismasi tamamlanmis

ve bolge Ge¢ Miyosen’den dnce genis bir erozyon alani haline gelmistir (Sekil 4.2).
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Bu genis plato {izerinde Ge¢ Miyosen-Erken Pliyosen doneminde KD-GB dogrultulu
Hirka-Kizilirmak havzast olusmus ve bu havzada golsel cokellerle ardalanmali
volkanosedimanter birimlerin ¢okelimi Pliyosen’e kadar stirmiistiir. Ge¢ Pliyosen’den
sonra Anadolu blogunun batiya kagisi Orta Anadolu Fay Zonu boyunca sol yanal
harekete neden olmustur ve bu harekete bagli olarak Tuzla Golii ve Sultansazligi ¢ek-

ayir havzalari1 olugsmustur [38].
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Sekil 4.2. Tuz Golii ve Orta Anadolu fay kusaklari kontroliinde ¢alisma alaninda
olusan yapisal unsurlar [70].

* Volkanik ¢ikis merkezleri
/ Normal fay
/ Dogrultu Atimli Fay

TFZ: Tuzgélu Fay Zonu
SFZ: Salanda Fay Zonu

Inceleme alaninda, Orta Miyosen-Kuvaterner yas araliginda meydana gelmis volkanik
iiriinler ve giiney kesimlerinde Toroslara ait tektonik birlikler yer almaktadir. Inceleme
alaninda gozlenmemesine ragmen, Aladag Birligi bolgedeki en st tektonik dilimi
olusturur. Yahyali istifi tektonik olarak Aladag Birligi’nin altinda yer almaktadur.
Inceleme alanindaki temel birimler yer yer Aladag Ofiyolit Nap1 tarafindan tektonik
olarak ortiiliirken, inceleme alani icerisinde bulunmasa da yakin civarinda yer yer

gbzlenen Eosen yagli Orta Anadolu Granitoyidleri tarafindan kesilmektedir.
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4.2 Inceleme Alaninin Jeolojisi

Inceleme alaninda temelde Devoniyen-Permiyen araliginda ¢okelmis sist ve kristalize
kiregtaglarindan olusan ve yesil sist fasiyesinde metamorfizma ge¢irmis olan Yahyali
Istifi icerisindeki Yellibel ve Karligintepe formasyonlarina ait birimler yer almaktadur.
Yahyal1 istifini Ust Kretase yash Aladag ofiyolit nap1 tektonik olarak {izerlemektedir.
Biitiin bu birimleri uyumsuz olarak orten ortii kayaclarini ise Orta Eosen-Kuvaterner
araliginda ¢okelmis volkanik ve sedimanter kayaclar olusturmustur. Istif, Kuvaterner

yasli traverten, yamag molozu, aliivyonla son bulur (Sekil 4.3, Sekil 4.9)
4.2.1 Yahyah Istifi

Inceleme alaninda Ust Devoniyen-Ust Permiyen araliginda ¢okelmis sist ve kristalize
kiregtasindan olusan ve yesil sist fasiyesinde metamorfizma gegirmis olan istif, Tekeli

vd., (1981) tarafindan “Yahyali istifi” olarak adlandirilmistir [41].
4.2.1.1 Yellibel Formasyonu (Dy)

Yahyali istifi igerisinde yer alan birim ilk defa Ayhan ve Lengeranli, (1986) tarafindan
adlandirlmistir. Inceleme alami icerisinde Kovali koyiiniin dogusunda mostra

vermistir [42].

Cogunlukla sari, yesil ve kahverengi sistlerle temsil edilen birim, bazi1 yerlerde
mermer, rekristalize kirectaslar1 ve kalksist ara tabakalar1 igeren serizit sist, kuvars-
serizit sist ve fillitlerden olusmustur (Sekil 4.3). Birimin igerdigi litolojiler nedeniyle

alt ve tist dokanaklari tektonik olup, kalinligi yaklagik 400 m’dir.

Icerdigi krinoid, bryozoa ve brakyopodlar kesin yas vermemekle beraber yasi Ust

Devoniyen’dir [42].
4.2.1.2 Karhgintepe Formasyonu (Pk)

Bu birim ilk olarak Ayhan ve Lengeranl, (1986) tarafindan tanimlanarak
adlandirilmistir. Inceleme alaninin giiney dogusunda Héyiiklii, Sayburnu, Onese ve

Kuzeydag tepeler civarlarinda mostra vermektedir [42].
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Gri, siyah renkli, ince-kalin tabakali, rekristalize kiregtaglarinin egemen oldugu birim,
alt diizeylerinde kuvarsit ve sist ardalanmasindan olusmaktadir. Birimin st
diizeylerinde siyah renkli, ince-orta tabakali dolomitik diizeyler igeren mikritik

kirectaslar1 gézlenmektedir.

Ayhan ve Lengeranli, (1986) fosil bakimindan olduk¢a zengin olan birimin yasi

Permocaculus sp., Paleotextularia sp., Agathammia sp., Stafellidea, Nodosaridea

fosillerine gore Ust Permiyen olup birimin kalinligi 1.400 m’dir [42].
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4.2.2 Aladag Ofiyolit Nap1 (Ka)

Birim ilk defa Tekeli vd., (1981) tarafindan adlandirilmistir. inceleme alaninda Arapl

ve Doganli kdyleri arasinda ve Kiigiikkale Tepe glineyinde mostra vermektedir [41].

Birim genellikle harzburjit, diinit ve bantli gabrolardan olugmakta olup; inceleme
alaninda ise yaygin olarak gabrolar gézlenmektedir (Sekil 4.4). Birim igerisinde yer

yer yogun altere zonlar gézlenebilmektedir.

Bolgede, metamorfitler iizerine tektonik olarak gelmekte ve inceleme alaninda genel
olarak Orta-Ust Miyosen yasli Urgiip Formasyonu ile dokanak iliskisi géstermekte ve

diskordan olarak ayrilmaktadir.

Sekil 4.4. Iinceleme alaninda yiizeyleyen ofiyolitler (Biiyiikkale Tepe dogusu, bakis
doguya).

4.2.3 Cayraz Formasyonu (Tec)

Birim ilk defa Schmidt (1960), tarafindan adlandirilmistir. inceleme alaninda Kovali
koyii dogusunda ve Kusgu koyli kuzeyinde mostra vermektedir [43]. Formasyonun
genellikle, alt kesimi agik renkli kirectasindan, iist kesimleri ise kumtagi-silttagi

ardalanmasindan olusmaktadir (Sekil 4.3).

Birimin yasi, alt seviyelerindeki kiregtaslarindan alinan Alveolina sp., Nummulites
sp., Opertorbitolites sp., Discocyclina sp. ve Asterigerina sp. fosillerine gore
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Kuviziyen’den (Alt Eosen) baslamaktadir [46]. Alt dokanagi tektonik olan birimin
listiine, Incik Formasyonu uyumsuz olarak gelmektedir. Birim s18 denizel bir ortamda

¢Okelmistir.
4.2.4 Incik Formasyonu (Toi)

Birim, Birgili vd., (1975) tarafindan adlandirilmistir. inceleme alaninda Kayadibi kdyii
kuzeyi ve giineyinde yaygin olarak gozlenmektedir [44].

Regresif ozellikli, evaporitli, kirmizi, kahve ve gri renkli, paralel ve yer yer capraz
katmanli, az koseli, yuvarlak taneli, orta-iyi, yer yer gevsek tutturulmus karasal
cakiltasi, kumtasi ve c¢amurtasi ardalanmasindan olusmaktadir (Sekil 4.3).
Formasyonun alt kesimleri kumtaglari ile ara katmanli jips-anhidritli
camurtaslarindan; orta ve iist diizeyleri ise camurtaslar1 ile ardisimli ve tistte dogru

artan oranda ¢apraz katmanli ¢akiltasi ve kumtasindan olusur [45].

Incik formasyonu, Cayraz formasyonu iizerine uyumsuz olarak gelmekte olup, Alt-
Orta Miyosen yashh Yesilhisar formasyonu tarafindan yine uyumsuz olarak
ortiillmektedir. Birimin kalinhig1 yoreye gore degismektedir. Formasyonda yas
verebilecek bir bulgu elde edilememis olup, stratigrafik konumuna gore birimin yas1

Oligosen olmalidir [46].
4.2.5 Yesilhisar Formasyonu (Tmy)

Donmez vd., (2003) tarafindan adlandirilmistir [49]. Birim, inceleme alaninda
Yesilhisar ilgesi kuzey ve giineyinde yaygin bir sekilde yiizeylemektedir. Genellikle
gri, boz, yesilimsi, kirmiz1 ve sarabi renkli, yer yer kalin-orta tabakali kumtas,

cakiltasi, kiltasi, camurtasi ve jips icerikli birimlerden olusmaktadir. (Sekil 4.3).

Yesilhisar formasyonuna dogrudan yas verebilecek bir bulguya rastlanmamis olup,
birimin genel stratigrafik konumu dikkate alindiginda yasmin Alt-Orta Miyosen
olabilecegi diistinilmiistir [49]. Birim akarsu, gol ve tagkin ovast ortaminda

cokelmistir.
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4.2.6 Develi Volkaniti (Tmde)

Donmez vd., (2003) tarafindan adlandirilan asir1 alterasyona ugramis olan volkanitler
inceleme alaninda Basdere koyiiniin giineydogusunda yayilmistir [49]. (EK-A). Birim
baslica beyaz, gri, sar1, kirmizi renkli altere olmus bazalt ve piroksen andezitlerden
olusmustur. Porfirik dokulu olup, fenokristal olarak plajiyoklas, piroksen ve yer yer
olivin igermektedir (Sekil 4.3).

Alt dokanagi gézlenemeyen birimin iizerine ise Orta Miyosen yasli Kaletepe volkaniti
gelmis olup yasinin stratigrafik verilere goére Orta Miyosen olabilecegi ileri

stirilmustiir [46].
4.2.7 Kaletepe Volkaniti (Tmk)

Birim ilk defa Dénmez vd., (2003) tarafindan adlandirilmis birim, inceleme alaninda
volkanizmanin ¢ikis merkezi olan Kaletepe’de yiizeylemekte olup, adini da buradan
almaktadir [49]. Baslica gri, acik mavi renkli, ince ve esit taneli, belirgin kuvars
kristallerinin go6zlendigi lav ve piroklastitlerden olusmaktadir (Sekil 4.3). Lavlar
andezit, dasit ve piroklastik karakterde olup, zayif akma dokulu matrikse sahiptirler.
Kayacin matriksi tiimiiyle opaklasmis ¢cubuksu plajiyoklas ve sanidin mikrolitleri ile
timliyle opaklasmis amfibol minerallerinden olusmaktadir. Baslica fenokristal

bilesenleri ise plajiyoklas, klinopiroksen ve amfibol mineralleridir (EKk-A).

Kaletepe volkaniklerinin alt dokanaginda Develi volkaniti goézlenir. Bolgesel
stratigrafik konumu geregi Kaletepe volkanitlerinin yas1 Orta Miyosen olarak kabul

edilmistir [49].
4.2.8 Urgiip Formasyonu (Tmii)

[k defa Pasquare (1968), tarafindan adlandirilmistir [4]. Volkanik ara seviyeli, gél ve
akarsu ¢okellerinden olusan birim, inceleme alani igerisinde Incesu ilgesi batisinda,
Demirtas, Giilbayir koyleri ¢evresinde, Kuscu ve Kovali kdyleri glineyinde ve Doganli
koyliniin dogusunda yiizeylenmistir (Ek-A).

Baslica kizil-kahve renkli, yer yer az belirgin katmanlanmali, c¢akiltasi, kumtas,

camurtasi, jips ve anhidrit ile kiregtasi ve ignimbirit ara diizeylerinden olusmaktadir
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(Sekil 4.3). Karasal ortamda ¢okelen birim, altindaki birimlere gore malzemesi
degismektedir. Yamag molozu ile temsil edilen kesimler kirmizi renkli, tane desteksiz
cakiltasi, az kumtasi ve bunlarin i¢inde bulundugu camurtaglarindan olusmustur.
Kanal fasiyeslerini olusturan birimler ¢apraz tabakalanmali, ¢akiltasi, kumtasi ve
¢amurtasi bant ve mercekleri icermektedir. Goreceli olarak tist kesimleri olusturan ve
havza ortasi golsel fasiyeslerle temsil edilen kesimler, tutturulmamis kumtasi, genelde
camurtasi, jips ve anhidritlerden olusmus, kimi yerlerde kirectasi ve ignimbirit bant ve
mercekleri icermektedir [46]. Inceleme alaninda ayrica birimin Cemilkdy ignimbirit

tiyesi (Tmiic) ve Gordeles ignimbirit tiyesi (Tmiig) gozlenmektedir.

Birim, es yasli volkanitlerle yanal ve diisey yonde giriklik géstermekte olup, yas1 Orta-

Ust Miyosen’dir [46]. Birim karasal olup, akarsu ve gl ortaminda ¢okelmistir.

4.2.9 Andezitik Volkanitler (Tma)

Doénmez vd., (2003) tarafindan ilk defa adlandirilan birim, inceleme alani ve
cevresinde yaygin bir sekilde yiizeylemistir [49] (EK-A). Ayni yasta ve litolojik
ozellikte cok sayidaki c¢ikis merkezli cogunlukla andezitik bilesimli volkanizmalar
cikis yerleri itibariyla Dervistepe, Tekkedag, Sivritepe ve Keslik-Kurtdag: volkanitleri
olarak adlandirilmislardir (Sekil 4.3).
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4.2.10 Dasitik Domlar (Tmd)

Sultan Sazlhigi’nin bat1 kesiminde, Ust Miyosen’de etkin olmus ¢ok sayida dasitik
domlar yer almaktadir. Ince taneli, gri, beyaz, acik pembe renkli bu domlar, Dénmez
vd., (2003) tarafindan dasitik domlar olarak adlandirilmistir [49] (Sekil 4.3 ve Sekil
4.5). Bunlardan inceleme alaninda Biiyiikkale Tepe, Tiilliicetepe ve Hoduldag domlari

gozlenmistir.

Sekil 4.5. Biiyiikkale Tepe domundan bir goriiniim (Biiyiikkale Tepe, Yesilhisar GB',
kuzeye bakis).

4.2.11 Kizilkaya Ignimbiriti (Tplki)

Orta Anadolu Volkanik Provensi igerisinde en genis yayilima sahip olan ignimbiritler
olup ilk defa Beekman (1966) tarafindan adlandirilmigtir [15]. Yesilhisar-Arapli-
Doganli arasinda, Bagdere koyii giineyinde yaygin olarak yiizeylemektedir (Ek-A).
8.500-10.600 km?lik alanda 180 km*liik hacmiyle diiz yiizeyler olusturmaktadir [50].

Birim baglica kirmizi, kahverengi renkli, siitunsal ayrigmali, iyi kaynaklanmis
diizeylerle, alt seviyelerde diisme tiirii iyi kaynaklanmamis seviyelerden olusmaktadir
(Sekil 4.3). Kizilkaya ignimbiriti kendisinden yasli tiim birimleri orterken, genel

olarak iist dokanagida Ust Pliyosen yaslh golsel kiregtaslar1 yer almaktadir [46].

Kizilkaya ignimbiritinde yapilan yas tayinlerinde Schumacher vd., (1990) 4,3 my yas
elde etmislerdir [50]. Buna gére birimin yas1 Ust Pliyosen’dir [46].
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4.2.12 Ko¢dag Volkanitleri

Kog¢ Dag1 Pliyosen’de aktivitesine baglamig, Kuvaterner ortalarina kadar ¢esitli lav ve
piroklastik {iriinler ¢ikarmustir. Uriinler bazalttan dasite kadar degisen bilesimde ve
kalk-alkalen seri igerisinde yer almaktadir. Ilk iiriinler andezitik tiirdeki lavlardr.
Bundan sonraki agsamada ignimbiritik bir piiskiirme ile Kog¢ Dag1 kalderas1 olusmustur

[51]. Inceleme alaninda bu iiriinlerden sadece Incesu ignimbiriti gdzlenmistir (Sekil
4.6).

Sekil 4.6. Incesu Ignimbiriti'nde gdzlenen siitunsal ayrismalara ait goriiniim (incesu batisi,
glineye bakis).
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4.2.13 Erciyes Volkanitleri

Ko¢ Dag1 volkanmin kaldera olusumu ile yikilmasimin ardindan volkan iizerinde
Erciyes ana konisi ile etrafindaki parazit koni ve akintilari1 olusturacak yeni bir
volkanizma faaliyete gecmis ve gilinlimiizde Erciyes Dagi olarak bilinen yeni
stratovolkan kurulmustur [51]. Erciyes volkanikleri, Kuvaterner yasl volkanikler ile
temsil edilen bir grubu olusturmaktadir. Bu grup icerisinde Erciyes Dagi’mi da
kapsayan alt1 farkli volkanik iirlin ayirtlanmistir. Bu volkanikler; andezitik lav
akintilari, hiyalo andezitik domlar, piroklastikler, bazaltik lav akintilari, dasitik-
piroksen andezitik domlar ve ciiruf konileridir [52]. Cogunluk andezit ve dasit ve yer
yer de bazalt ve riyodasit bilesimde olan tirtinler kalk-alkalen seriye aittir [53]. Erciyes
volkaniklerinde Erciyes Dagi’nin zirvesinden en gen¢ 0,11 £+ 0,03 my yas
bulunmustur [53]. Unlii tarih¢i Strabon (yaklasik M.O. 40 yil1) Erciyes Dagi’nin lav,
alev ve dumanlar ¢ikardigini belirmistir [54]. Ayrica bu belgeye iliskin eski Roma
sikkeleri lizerinde olasilikla Erciyes’i betimleyen bir yanardag resmi bulunmaktadir
[51]. inceleme alani icerisinde bu volkanik iiriinlerden andezitik lav akintilar1 ve

bazaltik lav akintilar1 gézlenmektedir (Sekil 4.7).

Sekil 4.7. Andezitik lav akintilarina ait genel goriiniim (incesu dogusu, giineye bakis).
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4.2.14 Traverten (Qtr)

Yesilhisar Icmecesinin giineyinde yiizeylenmistir (EK-A). Bolgeyi etkileyen geng
tektonik hareketlerle gelisen sicak su faaliyetleri ile olusmus ve halen devam eden
beyaz, bej ve krem renkli karbonat olusumlaridir. Genellikle sari-krem veya
kahverengimsi renkli, iri bosluklu, kabuksu/siingerimsi yapili yer yer damar tipinde
cokeller seklindedir. Birkag kilometre uzunluga sahip olan agilma catlaklarindan
yiizeye kadar ¢ikan karbonatli sicak sular CO2 gazinin atmosfere gegmesi sonucu
yiizeyin morfolojisine, yayilma hizina ve tortul olusturma yetenegine bagli olarak

farkli 6zellikte traverten katmanlarini olusturmustur (Sekil 4.8).

Sekil 4.8. igmece mevkiinde gozlenen travertenlere ait goriiniim (Igmece GD’su).

4.2.15 Yamag¢ Molozu (Qym)

Biiytik dag eteklerinde ve tektonik bolgelerde gozlenen cakil ve blok boyutundaki
tutturulmamis kayag pargalarindan olusmus birimlerdir (Ek A).
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4.3 Yapisal Jeoloji

Inceleme alanindaki en 6nemli yapisal unsurlardan biri olan, Ankara’nin giiney-
glineybatisinda uzanan Tuzgo6lii fay zonu (TFZ) baslica KB-GD gidisli, basamak tiirii
normal faylardan olusur ve Tuzgéli-Haymana ¢okiintii alanini sinirlar. Bu ¢okiintii
alanlarinin, asil olarak Paleosen-Alt Eosen sirasinda gelismis bir grabendir ve bu
grabeni sinirlayan TFZ (Kuvaterner ¢okelleriyle daha yasl birimleri birbirinden ayiran

faylar) glinlimiizde de aktiftir.

Yine Tuzgoli ¢okiintii alaninin hemen kuzeydogusunda yer alan diger bir ¢okiintii
alan1 olarak da Salanda bolgesi yer almaktadir. Yorede Hacibektas ilgesi glineyinde
Hirkadag metamorfitleriyle, Ust Miyosen-Pliyosen yasli karasal tortullarin dokunagini
olugturan ve Salanda bucaginin 2,5 km kuzeyinde KB-GD dogrultusunda uzanan

Salanda Fay1 giiniimiizde de aktif olan bir ¢ekim fay1 olarak tanimlamistir [38].

Inceleme alanindaki diger énemli bir yapisal unsur olan, Tiirkiye’de neotektonik
dénemin 6nemli elemanlarindan biri olan Ecemis Fay Zonu (EFZ)’dur. EFZ, inceleme
alani icerisinde KD-GB yoOniinde devam ederek, Sultan Sazlig1 ¢ek-ayir havzasini
olusturan kollara ayrilmaktadir. Kollardan biri (Yesilhisar Fay1) Yesilhisar-incesu
ilgelerinden gegerek Sultan Sazligr Havzasi’nin bati kenarini olustururken, diger bir
kol (Erciyes Fay1) Sultan Sazlig1 boyunca devam ederek inceleme alaninin dogu dis

kisminda yer alan Erciyes Dagi’nin zirvesinden gecer (Ek A, Sekil 4.10).

Bu fay zonun Kizilirmak-Erkilet ve Dokmetas segmentleri Kayseri yakinlarinda
giineye dogru 45°-50° ile biikiimlendigi ve Erciyes ¢ek-ayir havzasini ve Erciyes
volkanik karmasigini olusturdugu ve Erciyes c¢ek-ayir havzasinin yaklasik 35 km
genisliginde, 120 km uzunlugunda ve 1.2 km derinliginde S-sekilli aktif-biiyliyen bir
cokiintii alan1 olarak tanimlamistir [35]. Dirik (2001) tarafindan da, Kayseri
yakinlarinda OAFZ’nin, Geg Pliyosen-Kuvaterner’de KD-GB uzanimli genislemeli bu
yapilari, c¢ek-ayir havzalar olarak tanimlamis ve bu havzalari, Tuzla Goli ve

Sultansazlig1 ¢cek-ayir havzalar olarak isimlendirmistir [38].

Inceleme alaninin énemli yapisal unsurlarinin jeoloji ile iliskisine bakildiginda (Sekil
4.10) 1. Ile gosterilen alanda Orta Miyosen-Kuvarterner kayaglarin genel dagilimu, 2.

ile gosterilen alanda Sultansazligi ve Develi kapali havzalarmi kaplayan Plio-
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Kuvarterner sedimenter dolgu, 3 ile gosterilen alanda ise Erciyes stratovolkaninin
vokanik dolgusu yer almakta olup inceleme alaninin dogu ve bat1 sinirlarini belirleyen

Yesilhisar ve Develi Fay Zonu yeralmaktadir.

Sekil 4.10. Kapadokya volkanik platosunu sekillendiren biiyiik yapilarin ve jeotermal
kaynak alanlarmin sadelestirilmis jeoloji haritasi tizerinde gosterimi 35.

4.4 Hidroloji

Inceleme alam Develi-Yesilhisar alt havzasinda yer almaktadir. Bu havza Kuzeyde
Erciyes Dag1, doguda Tomarza havzasi ve Zamanti Irmagi, batida ise kapali Derinkuyu
(Golciik) havzasi ile sinirlidir. Havzanin giiney kisminda Aladaglar bulunmakta olup
havzanin toplam drenaj alan1 3.080 km? dir. Develi ovasi, ortadaki gol ¢okiintiileri ile
birlikte 908 km? yiizdl¢iimiine sahiptir. Ovay1 olusturan diizliik 1.070 m den 1.150 m
kotuna kadar yayilir. Havza kuzeyde Erciyes Dagi (3.917 m), doguda Develi Dag1
(2.074 m), giineyde Toros kusagi i¢indeki Aladag (3.333 m) ile Elmadag T. (2.235 m)
ve batida Mazitumba T. (1.608 m) ile birlikte Ber¢ene T. (1.807 m) yiikseltileriyle

cevrili olup kapali havza 6zelligi gostermektedir [47].
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Develi-Yesilhisar alt havzasinda yazlar sicak ve kurak, kiglar1 soguk ve yagislh olan
tipik kara iklimi hiikiim siirmektedir. Giindiiz ile gece ve yaz ile kis aylar1 arasinda
asirt sicaklik farki bulunan havzada en yiliksek sicakliklar Temmuz ve Agustos
aylarinda 34°C-36°C arasinda ve en diisiik sicakliklar ise Ocak ve Subat aylarinda -15
°C ile -18 °C arasinda olmaktadir. Yillik buharlagma degerleri ortalama 1660 mm,
yillik yagis ise 334,5 mm’dir.

Havza i¢i ve ¢evresinde bulunan yagis istasyonlarina ait yagis degerleri birbirleri ile
korele edilmistir. Bu korelasyon sonucunda Develi istasyonunun diger biitiin
istasyonlarla korelasyon katsayisinin 0,80 den fazla oldugu goriilebilir. Birbirleri ile
iyi korelasyon vermeyen istasyonlar genellikle farkli iklim kusagina sahip
istasyonlardir. Ancak Develi-Yesilhisar kapali havzasi farkli iklim kusaklarinin
arasinda kaldig1 icin bu istasyonlarin tamami degerlendirmeye alinmstir. istasyonlara

ait bilgi ¢izelgesi de verilmistir (Cizelge 4.1) [47].

Cizelge 4.1. Develi Yesilhisar alt havzasi i¢inde ve ¢evresinde bulunan yagis

istasyonlari.

istasyon Ad: | dstasyon No Koordinat UTM (ED50) Kot(m) Ortalama Yagis
X Y (mm)
Yeni Hayat 15-053 699809 4237784 1074 257,8
Develi 17836 718371 4251378 1180 3614
Derinkuyu 6037 652144 4248930 1300 322,2
Bakirdag 6200 744403 4233919 1300 344,73
Incesu 5516 690093 4276571 1075 360,5
Musahacili 15-037 699946 4230541 1050 294,06
Yahyali 6377 707480 4221475 1260 463,9
Yesilhisar 6040 682055 4246774 1150 2755
Soysalli 15-016 708179 4251108 1100 242.8
Akkoy Baraji 15-028 676310 4242945 1250 260,11
Kovali 15-045 688355 4226561 1188 227,69
Urgiip 17835 637818 4277349 1060 375,11
Nevsehir 17193 648008 4275681 1260 403,99
Tomarza 17837 744355 4259530 1397 403,75
Nigde 17250 621158 4227131 1208 336,6
Hacilar 5518 713215 4280857 1500 480,07
Avanos 17946 747743 4291114 950 326,14
Agcasar 15-050 708751 4228911 1123 285,52
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Istasyonlara ait yags verileri kullanilarak, havzanim es yagis egrilerini gosterir harita
CBS ortaminda olusturulmustur. Yagis ylikseklik grafigindeki formiilde, istenilen
yiikseklikteki yagis degeri hesaplandiginda, es yagis egrileri haritasinda o yiikseklik
icin bulunan deger ile yaklasik aymi degerler oldugu belirlenmistir. Bu nedenle,
caligma sirasinda Develi Yesilhisar havzasinin yeraltisuyu biit¢esi hesaplanirken, her
ay i¢cin Thiessen poligon yontemi ile olusturulan es yagis egrisi haritalarindan elde

edilen yagis verileri kullanilmistir [47].

Es yagis haritasinda da goriilecegi gibi havzanin giiney bdliimiinde yagis istasyonu

olmamasi nedeni ile o bolgelerde egri gizilememistir (Sekil 4.11) .
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Sekil 4.11. Develi Yesilhisar kapali havzasi es yagis egrileri ve havza sinir1 [58].
4.5 Hidrojeoloji

Develi-Yesilhisar kapali havzasi igerisinde yapilan Onceki calismalar, jeolojik
incelemeler ve agilan kuyular dikkate alindiginda farkli sistemlerde calisan farkli

akiferler oldugu belirlenmistir.

Bunlardan ilki ve en 6nemlisi Develi Yesilhisar ovasini olusturan, kil-kum ve ¢akildan

olusan golsel ¢okellerden olusan Cayraz formasyonudur. Yer yer karbonatl seviyeler
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de iceren bu golsel ¢okeller kapali havzanin ortasinda oldugu i¢in 6zellikle kuzeyde
yayilim gosteren volkanik birimlerden ve giineydeki Devoniyen ve Permiyen yash
Yellibel ve Karligintepe kiregtaslarindan ige akisla yogun olarak beslenmektedirler.
Golsel ¢okellerin ova igerisindeki yayilimi ve kalinliklar1 farklilik gdstermektedir.
Kutlug (2009)’a gore havzanin bati boliimiinde golsel ¢okellerin kalinligi 600 m
civarinda iken dogu boliimiinde 260 m dir. Bunun nedeni gol taban topografyasinda
goriilen degisimdir [47]. GOl taban topografyasinin olusmasinda en etkili sistem
Ecemis fayr olmustur. Dogrultu atimli sol yonlii fay olan Ecemis fayr ovanin
ortasindan ge¢gmekte olup ovanin ortasinda olusan basing sirt1 ile gélsel ¢okellerini
ikiye ayirmistir. Golsel ¢okeller bu nedenle ova ortasinda daha si1g iken kenarlara
dogru daha da kalinlagmislardir. Basing sirt1 ve gelisen volkanizmaya da bagli olarak
ova iki farkli boliime ayrilmigtir. Bunlardan, dogu boliimii Develi-Yahyali ve bati
bolimii Yesilhisar olarak isimlendirilmistir. Bu akiferler genellikle serbesttir. Ancak
golsel cokeller igerisinde yer yer kil oranmin yiliksek oldugu ve yayilim gosterdigi

yerlerde yar1 basingl akifer 6zelligi de gostermektedir (Sekil 4.11).

Develi Yesilhisar Alt Havzasinin kuzeyinde, dogusunda ve golsel ¢okellerin tabaninda
da yayilim gosteren tiif, aglomera, andezit ve bazaltlar kirik ve ¢atlakli olmalar1 ayrica
Erciyes Dagindan ice akisla beslenmeleri nedeni ile akifer 6zelligi tasimaktadirlar.
Ozellikle bazaltlarla yer yer ardalanmali olarak bulunan curuflar ¢ok iyi akifer

ozelliklidir.

Develi Yesilhisar havzasinin giliney bat1 kesiminde yayilim gosteren Paleozoyik yaslt
kalksist ve mermerler de karstik akifer ozelligi gostermektedirler. Bu birimler
igerisinden inceleme alani igerisine girmeyen kovali barajini besleyen Diindarli (Q:
862 1/sn.) ve Yahyali (Q: 1328 I/sn.) kaynaklari gibi yiiksek debili kaynaklar
bosalmaktadir [48].

Havza igerisinde akifer ozelligi gosteren birimlerin genel ozellikleri (Sekil 4.12)

Develi Yesilhisar Alt Havzasi genellestirilmis stratigrafik kesitinde verilmistir.

Yukarida da bahsedildigi gibi ova ortasindan gecen Ecemis fayr Develi Yesilhisar
havzasmi ikiye bdlmiistiir. Burada yeraltisuyu egrileri, tektonik cizgisellikler ve
ovadaki iletimlilik (T) deger degisimleri genellikle ayni c¢izgisellikte st {iste

gelmektedir. Hatta iletimlilik (T) degerleri incelendiginde sol yonlii atim ve atim
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miktar1 da belirlenebilir. Bu {i¢ veri i¢erisinde 6zellikle yeraltisuyu akim yonii dikkate
alinarak, tipki havza sinir1 ¢izer gibi yeraltisuyu tepe noktalarindan, iletimlilik (T)
degerleri de goz Oniine alinarak havza ikiye boliinmiistiir. Bu béliimleme de ayrica Ek-
A’deki jeoloji haritasinda ofiyolitin de bariyer gorevi yaptigi ve yeraltisuyu seviyesi
tepe noktalarinin havzanin batisindaki ofiyolitle ortiistiigi goriilmektedir. Biitiin
bunlar dikkate alinarak havza Develi-Yahyali ve Yesilhisar olarak iki bdliime

ayrilmstir.

Ovanin Yesilhisar boliimiinde yeraltisu seviyesi 2010 yili Temmuz ay1 verilerine gore
25,29 m ile 57,30 m arasinda degismektedir. Yesilhisar boliimiiniin drenajinda ise
71,09 m dir. Ovanin Develi-Yahyali kesiminde ise ayn1 donemde yeraltisu seviyesi
1,30 m ile 45,5 m arasinda degismektedir. Yeraltisuyu akim yonii ovanin Develi-

Yahyali1 ve Yesilhisar boliimiinde, ova ortasina dogru olup ve ovanin bosalim kotu
1070 m dir.

Inceleme alaminda jeotermal sistemde, Eosen, Oligosen, Miyosen ve Pliyosen yasl
cokellerin icerisinde yer alan sedimanter ve volkanosedimanter birimlerin ortii kayaci,
stratigrafik seride altta yer alan Paleozoyik yashi Yellibel ve Karligintepe
formasyonlarina ait rekristalize kirecgtasi, dolomitik kiregtasi ve mermerlerin kirikls,

catlakli ve erime bosluklu seviyelerinin ise rezervuari olusturabilecegi ongoriilmiistiir.
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Jeolojik Zaman Birimleri
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Sekil 4.12. Develi Yesilhisar alt havzasi formasyonlarinin fiziksel ve hidrojeolojik
ozellikleri.
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4.6 Jeofizik Calismalar

Inceleme alani igerisinde kalan ve termal aktivite olabilecegi dnceden degerlendirilen
Erciyes Sultansazligi havzasinin bati siirin1 olusturan, 6ncelikli olarak Yesilhisar
Fayin1 ve onu kesen DB tali faylar1 hedefleyen jeofizik ¢alismalarinda 135 degisik
lokasyonda rezistivite-diisey elektrik sondaj (DES) ve 99 noktada MT o6lgiisii
alinmistir. Sahadaki muhtemel ana tektonik yapilari kesecek sekilde genel olarak D-B
yoniinde profiller olusturularak MT ve DES olgiileri alinmistir [55] (Sekil 4.13).
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[DeveilDagiari
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= DES Profillleri

= MT Profilleri
@ DES Noktalar
@ MT Noktalar

Sekil 4.13. Inceleme alan1 ve gevresindeki DES ve MT 6l¢iim noktalari.

Inceleme alam goriiniir es rezistivite seviye haritalari, dlgiilen goriiniir rezistivite
degerlerinden hazirlanmigtir. Bu hazirlanan haritalar yatay yondeki rezistivite
dagiliminm1 gostermektedir. Dolayisi ile sahada yanal olarak ne tiir fiziksel 6zelliklere
sahip formasyonlarin bulundugu izlenebilmektedir. Rezistivite degerlerinin diismesi

ve iletkenliginin artmasi, sicakligin bir gosterge parametresidir.

Aragtirmalar esnasinda yapilan rezistivite diisey elektrik sondaj (DES) calismalarinda

kuramsal derinlik (AB/2) genellikle arazideki kosullarinin izin verdigi ve gerektigi
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oranda uygulanir. Bu sahada da genel olarak 1.000-2.500 m'ye kadar derinlikler
kuramsal olarak arastirilmistir. Ozdireng modelleri olusturulmus (Sekil 4.14 ve 4.15)

ve taban topografyasi detayli olarak ortaya konmustur (Sekil 4.16) [55].
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Sekil 4.14. Seviye Haritalar1 (800 m, 1250m, 1500 m).
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Sekil 4.15. Seviye Haritalar1 (1750 m. 2000 m).
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Sekil 4.16. Taban topografyasinin 2B ve 3B gosterimleri.

En yiiksek 6zdireng degerleri sahanin kuzey tarafinda bulunan incesu ilgesi ¢evresinde
yer almaktadir. Ozdireng degerleri 100-500 ohm.m’dir. Sahanin orta kesiminde,
Yesilhisar ilgesinin kuzey ve giineyinde 100-150 ohm.m’lik 6zdireng degerlerini

kapsayan bir alan mevcuttur. Sahanin en diisiik 6zdirengli alanlar1 dogu ve giiney
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kisminda yer almaktadir. 100 m goriiniir es rezistivite seviye haritasinda gozlenen bu
diisiik 6zdirengli alanlar AB/2= 2.000 m’ye kadar olusturulan goriiniir es rezistivite
seviye haritalarinda biiyiik olgiide tespit edilmistir. AB/2= 500, 800 ve 1.000 m
gorliniir es rezistivite seviye haritalarinda bu en diisiik 6zdirencli alan hemen hemen

aynidir.

Yesilhisar I¢mecesi civarinda bu en diisiik dzdirencli alan AB/2= 800 m’den
basglayarak AB/2= 1.750 m’ye kadar iki parcali olarak izlenmektedir. AB/2= 2.000
m’de kiigiilerek tek parg¢a halini almakta (Sekil 4.15) ve bunula birlikte taban
topografyasinin yapisi ortaya ¢ikartlmistir (Sekil 4.16).

AB/2= 500 m gorilinilir es rezistivite seviye haritasindan itibaren AB/2= 2.000 m
goriiniir es rezistivite seviye haritasina kadar tiim seviye haritalarinda gozlendigi gibi
inceleme alaninin giineydogusu, 30 ohm.m’den 100 ohm.m’ye kadar degisen 6zdireng
degerlerine sahiptir. Goriiniir es rezistivite seviye haritalarinda gozlendigi gibi nokta
dagilim gelisigiizel ve serpme seklinde oldugundan kontur ¢izgi sikliklarinin tamami
siireksizlik olarak yorumlanmayabilir. inceleme alaninda, igmeler civarmnda kismi

stireksizliklerin oldugu diistiniilmektedir.

MT ve AMT jeofizik etiitleri sonucu elde edilen bilgiler 10 profilde 2 boyutlu model
tiretilerek degerlendirmistir. Bu profiller, (Sekil 4.17) sahanin jeotermal potansiyelinin
belirlenmesi adma, sahanin derin yapisinin ortaya konmasi, 1sitici kayacin
geometrisinin ve temel topografyasinin yaklasik olarak belirlenmesi, profiller
tizerindeki formasyon sinirlar1 ve faylari tespit etmek amaciyla olusturulmustur. Bu
tez calismasinda sahada alinan profillerden jeotermal agidan 6nemli olanlar hakkinda

bilgi verilmistir.
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Sekil 4.17. inceleme alanindan alinan MT ve AMT 6lcii noktalarindan olusturulan ve
jeotermal agidan 6nemli goriilerek isaretlenen profiller.
Alman 6lgiiler ile olusturulan profillerden, jeotermal sistemin agiklanmasi i¢in dnemli
goriilen, P5 nolu profile ait 2B 6zdireng kesitleri incelendiginde, (Sekil 4.18) profil
tizerinde yaklagik K-G uzanimli birbirine paralel gelismis ve basamakli bir
derinlesmeye sebep olan iki tektonik hat belirlenmistir. Bu hatlardan batida olan ve
035-036 no.lu MT istasyonlar1 arasindan gegen hat, diger profillerde de gézlemlenen
hattir. Doguda belirlenen tektonik hat ise 040 no.lu MT istasyonundan baglayarak
sahanin doguya dogru derinlesmesini devam ettirmektedir. Bati tarafta belirlenen hat,
etkisini 10.000 m derine kadar gostermektedir. Bu durum, buradaki anomalilerin de

etkilerini derinden aldig1 sonucunu dogurmaktadir [55].
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Profilde ¢okel birimlere ait diisilk 6zdirencli etkilerin haricinde, yiizey 6zdireng
degerlerinin 036 no’lu MT istasyonunun atinda bulunan derin etki ile diisiis sergiledigi
diisiiniilmektedir. Bundan dolay1 035-036 no’ lu MT istasyonlarinin arasinda kalan

bolge, jeotermal enerji amagli sondaj yapilabilecek bir bolge olarak degerlendirilmistir
[55].
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Sekil 4.18. P5 MT profilinin iki boyutlu 6zdireng kesiti.

P10 nolu bu profilde, (Sekil 4.19) birbirine paralel ve yaklasik dik dogrultulu olarak
gelisen birkag farkli tektonik sistemin ve bu sistemlerin tasiyabilecegi 1sil etkinin
belirlenmesine yonelik olusturulmustur. Sahanin en gilineyinden itibaren tiim
profillerde gozlenen ve sahanin dogu kismini derinlestiren tektonik sistem bu profilde

de gozlenmistir. 085-086 no.lu MT istasyonlar1 arasinda gozlenen bu tektonik hattin
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karsisinda gozlenen ve muhtemel KB-GD uzanimli olup sahanin giineye dogru
derinlesmesini saglayan ikinci bir tektonik hat daha belirlenmistir. Bu iki sisteme bagl
olarak profilde kii¢lik bir graben yapisi1 gozlenmektedir. Fakat burada goriilen bir
graben yapidan ziyade, birbiri ile zit yonlii derinlesme olusturan iki tektonik sistemin
ayni profilde kesilmesinden dolay1 gézlenen bir etkidir. Bu profil {izerinde de herhangi

bir termal aktivite saptanmamustir [55].
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Sekil 4.19. P10 MT profili iki boyutlu 6zdireng kesiti
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4.7 Sondaj Calismalari

Kayseri ili Erciyes havzasinda MTA Genel Miidiirliigii tarafindan 2016 ve 2017 yillari
icerisinde jeotermal enerji arama faaliyetleri kapsaminda {i¢ adet sondaj c¢aligsmasi
yapilmistir. Bu sondajlardan KiS-2016/6 Jeotermal Arastirma Sondajinda 1602 m
derinlikten artezyenle 27 L/s.ve debi 52,2 °C sicaklik ve kompresorle 35 L/s. debi,
KiS-2016/9 Jeotermal Arastirma Sondajinda (JAS) kuyu tabani 2753 m olup artezyen
ile 18 L/s, kompresorle 20 L/s. debi, ve 45,2 °C sicak su iiretimi saglanmistir. KYK-
2017/4 Jeotermal Arastirma Sondajinda 2750 m derinlikte ise kuyu tabaninda 97,6°C

sicaklik 6lgiilmiis ancak herhangi bir jeotermal akigkana rastlanmamstir (Sekil 4.20).

———JS-ZO 16/05

_¢KiS-2016/09

Aglklamalar

== MT Profilleri
9 Sondaj Calismalari

Sekil 4.20. Yapilan sondaj calismalar1 ve yer aldigi MT profilleri

4.7.1 Kayseri- Incesu-Subas1 KiS-2016/6 jeotermal arastirma sondaji

Kayseri- Incesu-Subasi KIiS-2016/6 jeotermal arastirma sondaj kuyusu, 1.602 m
derinliktedir. Sondajda ilerlemeye 24.08.2016 tarihinde baslanmis ve 17.10.2016
tarihinde tamamlanmistir. Sondajda; 00,00-5,00 m’ler toprak ortii ve aliivyon birimi,
10,00-75,00 m’lerde Pliyosen yash Erciyes Volkanitlerine ait bazalt, 75,00-205,00
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m’lerde ise Ust Pliyosen yasl incesu Ignimbiriti, 205-520 m’ler aras1 Alt Pliyosen
yash Kizilkaya ignimbiriti, 520,00-760,00 m’lerde Ust Miyosen yash Tiilliice tepe
dasiti, 760,00-845,00 m’lerde Orta-Ust Miyosen yasl ise Urgiip formasyonu, 845,00-
1.355 m’lerde Alt-Orta Miyosen yasli Yesilhisar Formasyonuna ait cakiltasi ve
kumtas1 seviyeleri, 1.355-1.602 m’lerde Oligosen yasli Incik formasyonuna ait
cakiltasi, kumtasi ve ¢amurtas1 seviyeleri kesilmistir. Sondaj 1.600-1.602 m’lerde

karot alinarak tamamlanmistir (Sekil 4.21)

Kayseri- Incesu-Subas1 KiS-2016/6 JAS kuyusunde ilerleme, 515 m’ye kadar 172
capli matkapla, 515,00-1.023,80 m’lerde 12Y# capli matkapla, 1.023-1600 m’lerde ise
812" capli matkapla gergeklestirilmistir. Ust seviyelerden diisiik sicaklikli akiskan
karismasini onlemek ve kuyu emniyetini saglamak amaciyla 0,00-509,00 m’ye 82",
0,00-856,50 m’ye kadar ise 9°® ¢apl1 kapali muhafaza borulari inilmis ve boru arkalari
cimentolanmustir. 1.602 m’de bitirilen JAS kuyusunda 835,30 m’den itibaren 67
capli kapali ve filtreli borular liner olarak inilerek kuyu techiz edilmistir. KiS-2016/6
JAS kuyusunda; kuyu taban derinligi 1.023,80 m ve ilerleme bitiminde olmak iizere

kuyu ici jeofizik loglarindan termik ve rezistivite log Olctlileri alinmistir. Kuyu

tabaninda 79,13 °C sicaklik dl¢iilmiistiir [56].

Sonug olarak artezyen ile 27 L/s. debi, 52,2 °C sicaklik ve kompresorle 35 L/s. debide

sicak su Uretimi saglanmistir.
4.7.2 Kayseri- incesu-Subas1 KIS-2016/9 jeotermal arastirma sondaji

Kayseri- Incesu-Subasi KiS-2016/9 jeotermal arastirma sondaj kuyusu, 2.753,00 m
derinliktedir. Sondajda ilerlemeye 09.12.2016 tarihinde baslanmis ve 13.04.2017
tarihinde tamamlanmistir. Sondajda; 00,00-30,00 m’lerde Pliyosen yash Erciyes
volkanitlerine ait andezit, 30,00-210,00 m’lerde ise Ust Pliyosen yasli Incesu
ignimbiriti, 210-270 m’lerde Alt Pliyosen yashi Kizilkaya ignimbiriti, 270,00-560,00
m’ler aras1 Ust Miyosen yaslh Cataltepe bazaltik lav akintilari, 560,00-920,00 m’lerde
Ust Miyosen yash Tiilliicetepe dasiti, 920,00-1.035,00 m’lerde Ust Miyosen yash
Tekkedag volkanitleri, 1.035-1.345 m’lerde ise Urgiip formasyonu, 1.345-2.753 m’ler
aras1 Alt-Orta Miyosen yasl Yesilhisar formasyonuna ait komiir ara seviyeli kiltasi ve
kumtas1 seviyeleri kesilmistir. Sondaj 2.750-2.753 m’ler arast karot alinarak

tamamlanmuistir.
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Sekil 4.21. KiS-2016/6 sicak su sondaji kuyu bitirme logu ve donanimi [56].

Kayseri-Incesu-Subasi KIS-2016/9 JAS kuyusunda ilerleme, 519,40 m’ye kadar 17 ¥
capli matkapla, 519,40-1.400,00 m’lerde 124" capli matkapla, 1.400,00-2.750,00
m’lerde ise 8% ¢apli matkapla gergeklestirilmistir. Ust seviyelerden diisiik sicaklikli
akigskan karigmasini 6nlemek ve kuyu emniyetini saglamak amaciyla 0,00-511,15

3% 0,00-1.393,50 m’ye kadar ise 9% capli kapali muhafaza borulari

m’ye 1
indirilmis ve boru arkalar1 ¢gimentolanmistir. 2.753,00 m’de bitirilen JAS kuyusunda

1.378,06 m’den itibaren 6>* capli kapali ve filtreli borular liner olarak inilerek kuyu
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techiz edilmistir (Sekil 4.22). Daha sonra alinan kuyu i¢i statik dl¢iilerde, kuyu tabani
sicakligi en yiiksek olarak 2736 m’de 116,12 °C olarak olgiilmiistiir.

Delme ve tecghiz isleminin ardindan kuyu, kompresor ve booster (basing arttirici) ile
tiretime agilmigtir. Daha sonra kuyu testleri ve bir kez asitleme islemi yapilmuistir.
Kuyuda iiretim olmamasindan dolayr 1.075-1.110 m’ler arasina 35 m’lik bir zonda
perforasyon uygulanmis, akabinde kuyu tiretime alinmis ve sonrasinda bir kez daha
asitleme yapilmistir. Sonug olarak artezyen ile 18 L/s, kompresorle 20 L/s. debide,
45,2 °C sicak su tretilmistir [57].
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Sekil 4.22. KiS-2016/9 sicak su sondaji kuyu bitirme logu ve donanimi [57].
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4.7.3 Kayseri-Yesilhisar-Karacabey KYK-2017/4 jeotermal arastirma sondaji

Kayseri- Yesilhisar-Karacabey KYK-2017/4 JAS kuyusu, 2.752 m derinliktedir.
Sondajda ilerlemeye 30.06.2017 tarihinde baslanmis 10.10.2017 tarihinde ilerleme
tamamlanmistir. Sondajda; 00,00-30,00 m’lerde Aliivyon ortii Pliyosen ve yash
Erciyes volkanitlerine ait andezit ve Ust Pliyosen yasl Incesu ignimbiriti, 30,00-
825,00 m’ler de ise Urgiip formasyonu, 825,00-2.752,00 m’ler aras1 Alt-Orta Miyosen
yasli Yesilhisar formasyonuna ait komiir ara seviyeli kiltasi ve kumtas1 seviyeleri
kesilmistir (Sekil 4.23).

Kayseri-Yesilhisar-Karacabey KYK-2017/4 JAS kuyusu ilerleme, 519,40 m’ye kadar
17Y2" capli matkapla, 519,40-1.400,00 m’ler aras1 12%#" capli matkapla, 1.400-2.750

81/2"

m’ler arasi ise capli matkapla gerceklestirilmistir. Ust seviyelerden diisiik

sicaklikli akiskan karigmasini1 6nlemek ve kuyu emniyetini saglamak amaciyla 0,00-
524,92 m’ye 13%%" 0,00-1.393,30 m’ye kadar ise 938" ¢apl kapali muhafaza borular1
indirilmis ve boru arkalar1 ¢imentolanmistir. 2.750 m’de bitirilen jeotermal aragtirma
sondaj kuyusunda 1.378,06 m’den sonra kuyu bos birakilmis liner inilmemistir. Bu
sondajda da ortii birimler gegilememis ve herhangi bir tiretim elde edilememistir. Kuyu
tabaninda 97.6 °C sicaklik 6l¢tilmiistiir [58].
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4.8 Hidrojeokimya Calismalari

Inceleme alan1 icinde MTA Genel Miidiirliigii sondaj calismalarindan énce jeotermal
enerji arama amacli acilmis herhangi bir sicak su kuyusu bulunmamaktadir. Ancak
sahanin batisinda, 6zel sektore ait jeotermal kaynak arama ruhsat sahasinda, Yesilhisar
Igmeler Mevkiinde, igmece olarak kullanilan sicaklign 19,2°C ve debisi yaklasik 1 L/s
olan bir kaynak ile yakin civarinda, sicakliklar1 12,7-22,7 °C arasinda degisen 8
kaynakta ve sicakliklar1 15-22,3°C arasinda degisen 9 adet kuyuda olmak iizere toplam
17 kaynak/kuyu basinda dlglimler (sicaklik, EC) yapilmistir (Cizelge 4.2 ve Cizelge
4.3). Bu noktalardan alinan 6rneklerinden yapilan analiz sonuglari i¢in herhangi bir
dogruluk ve kesinlik deneyleri yapilmamis olmakla beraber analiz edilen sulara ait
yiik-denge oranlariin %5’den az olusu nedeniyle (Cizelge 4.6) sonuglar giivenilir

olarak kabul edilmistir.

Cizelge 4.2. Olciim gerceklestirilen kaynaklar, lokasyon bilgileri, kaynak bas: sicaklik
ve ozgiil elektriksel iletkenlik (OEI) degerleri (Mayis 2015).

(Cl\fam r‘?ed,‘\m_) Pafta | Y(saga) | X(yukari) (um(l)l'j/lcm) T(C)
Kurbaga Pinar1 (KYS-1) L34-d2 | 0695455 4230323 1.046 19,2
Igmece Kaynagi (KYS-2) L34-d1 | 0685160 4235779 8.830 16,4
Selik Cesme (KYS-3) L34-d1 | 0683067 4232715 446 16,5
Keslik Kaynagi (KY'S-4) L34-a4 | 0677493 4249030 344 20,7
Erdemli Kaynagi (KYS-5) L34-al | 0680609 4254007 843 18,8
Soysall1 Kaynagi (KYS-6) L34-bl | 0706664 4251887 118 12,7
Bagpinar Cesme (KYS-7) K34-d4 | 0684415 4270065 506 15,4
Gokeekuyu Cesme (KYS-8) | K34-d4 | 0683053 4264635 465 18,1

Cizelge 4.3. Olciim gerceklestirilen kuyular, lokasyon bilgileri, kaynak bast sicaklik
ve Ozgiil elektriksel iletkenlik (OEI) degerleri (Mayis 2015).

Kuyu Adi y Derinlik OEI o
(Numune No.) Pafta | Y (saga) |X (yukari) (m) (umho/cm) T (°C)
Meyfit Kuyusu (KYS-9) | L34-a4 | 0683355 | 4241556 120 1.207 18,8
Shell Benzinlik Kuyusu

(KYS-10) L34-a4 | 0683946 | 4239684 140 4.650 19,5
KYS-11 (Kuyu) L34-a4 | 0684889 | 4238936 210 4.130 21,0
KYS-12 (Kuyu) K34-d3 | 0690630 | 4273560 - 495 22,1
KYS-13 (Kuyu) K34-d3 | 0690500 | 4268440 - 730 20,9
DSI Kuyusu ( KYS-14) L34-a4 | 0683570 | 4243710 - 1.630 17,9
Yesilhisar Belediye ) )

Kuyusu (KYS-15) L34-a4 | 0682788 | 4247306 1.050 15,0
KYS-16 (Kuyu) L34-a2 | 0687810 | 4259080 - 950 17,0
Erkut Insaat Kuyusu i i

(KYS-17) K34-d3 | 0691035 | 4274500 735 22,3

o1



Yenihayat

< Jeotermal Sondaj
—— Essicaklik Egileri

Sekil 4.24. Proje calismalar1 kapsaminda analizleri yapilan kaynak ve kuyulara ait
lokasyon ve yerinde sicakliklari dagilim haritasi.
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Sahada 6rneklenen sularda yerindeki sicakliklar inceleme alanin kuzeyinde yiiksektir.
Ancak jeotermal agidan dnemli olan yiiksek mineralli sular ise sahanin GB’sinda yer
almaktadir. Kuzeyde orneklenen sularin, sig kuyulara ait olmasi sahada goriilen
sicaklardan farklilasmalarina neden olabilecegi ilk etapta degerlendirilmistir. Ancak
yapilan jeotermal amagli derin sondaj calismalari da gostermektedir ki, sahanin
kuzeyindeki sondajdaki jeotermal gradyan sahada yapilan diger sondajlara oranla daha
fazladir (Sekil 4.24).

Su icinde bulunan eriyik minerallerin dogurdugu elektrik iletkenligini gdsteren
elektriksel iletkenlik (EC) degeri toplam eriyik miktari ile belli bir orantidadir. Ol¢iimii
yapilan kaynak ve kuyulara ait sularin EC degerleri 118-8.830 pumho/cm arasinda
degismektedir. Sahada bulunan en yiiksek elektriksel iletkenlige sahip su Igmece
Kaynagi suyu (KYS-2) iken Soysalli Kaynak suyu (KYS-6) en diisiik elektriksel
iletkenlige sahiptir (Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3). Incelenen sularin major anyon katyon

siralamasi da Cizelge 4.4° de verilmistir.

Cizelge 4.4. Inceleme alaninda yer alan kuyu ve kaynaklarin majér anyon katyon
dizilimi (meg/L).

Ornek No KATYON Anyon

KYS-1 Ca'2>Mg2>(Na*+K*?) | (HCO; +C05)>S0,2>Cl
KYS-2 (Na*+K*2)> Mg*2>Ca*? | CI>(HCO;+CO;5)>S0,?
N Ca>(Na™+K™)> Mg™ | 11005, 4Cc05)>Cr>S052
KYS-4 Ca*2>(Na*+K*2)> Mg*
KYS-5 Ca*?>(Na*+K'2)> Mg™? | (HCO;+CO5)>S042>Cl
KYS-6 (Na*+K)>Ca'2> Mg | (HCO; +CO5)>Cl>S04?2
it Ca™> Mg™>(Na™+K™) | 1100,4C05)>50:2>Cl
KYS-8 Ca*2> Mg*2>(Na*+K*2)
KYS-9 Mg2>(Na*+K*9)>Ca*2 | (HCOs+CO;)>S0,2>Cl
KYS-10 (Na*+K*2)> Mg*2>Ca*? | SO,2>CI'>(HCO5 +CO3)
KYS-11 (Na*+K*2)> Mg*2>Ca*? | CI>(HCO;+CO5)>S0,?
KYS-12 Ca*?>(Na*+K*2)> Mg | (HCO; +CO5)>Cl>S0,?2
KYS-13 (Na*+K*2)>Ca*?> Mg*? | (HCOs +C05)>S0,2>Cl
KYS-14 Mg*2>Ca*2 >(Na*+K*?) | (HCOs +CO3)>Cl>S0,?
KYS-15 Ca*?>(Na*+K*2)> Mg*
KYS-16 Ca+2>(Na*+K*?)> Mg*? | (HCOs+COs3)>CI>S0,?
KYS-17 Ca*2>(Na*+K*2)> Mg*

KiS-2016/06 (Na*+K*2)> Mg*2>Ca*? | CI'>(HCO;+CO;5)>S0,?
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Inceleme alanindaki 6rneklerin cogunlugunda (KYS-1,3,4,5,7,8,12,15,16,17)
katyonlarda Ca ve anyonlarda ise HCOs baskin iyon olup bu sular Ca-HCOs
fasiyesindedir. Yesilhisar igmecesi ve civar1 (KYS-2, 11) sular ile jeotermal sondaj
(KiS-2016/06) drneklerinde katyonlarda Na ve anyonlarda ise Cl baskin, KYS-6, 10,
13 6rneklerinde katyonlarda Na ve anyonlarda ise HCOz3 ve SO4 baskin iyon, KY'S-9

ve 14 orneklerinde ise katyonlarda Mg ve anyonlarda ise HCO3z baskin iyondur.

Buna gore sahadan toplanan su 6rneklerinin Uluslararas1 Hidrojeologlar Birligi (IAH)

[63] gore siniflandirilmasi Cizelge 4.5’ de sunulmaktadir.

Cizelge 4.5. Orneklerin Uluslararas1 Hidrojeologlar Birligine Gore Smiflamasi [63].

Ornek Adi Su Sinifi

KYS-1 Kalsiyumlu, magnezyumlu, sodyumlu, bikarbonatli, siilfatli, mineralce fakir;
soguk sular

KYS-2 | Sodyumlu, magnezyumlu, kloriirlii, bikarbonatli, mineralli soguk sular

KYS-3 Kalsiyumlu, sodyumlu, bikarbonatli, kloriirlii, mineralce fakir, soguk sular

KYS-4 | Kalsiyumlu, sodyumlu, bikarbonatli, mineralce fakir, sicak sular

KYS-5  |Kalsiyumlu, sodyumlu, bikarbonatli, mineralce fakir, soguk sular

KYS-6 Sodyumlu, kalsiyumlu, magnezyumlu, bikarbonatli, mineralce fakir, soguk sular

KYS-7 | Kalsiyumlu, magnezyumlu, bikarbonatli, mineralce fakir, soguk sular

KYS-8 | Kalsiyumlu, bikarbonatli, mineralce fakir, soguk sular

KYS-9 | Magnezyumlu, sodyumlu, bikarbonatli, mineralli, soguk sular

KYS-10 | Sodyumlu, magnezyumlu, siilfath, kloriirlii, mineralli, soguk sular

KYS-11 | Sodyumlu, magnezyumlu, kloriirlii, bikarbonatli, mineralli, sicak sular

KYS-12 | Kalsiyumlu, magnezyumlu, sodyumlu, bikarbonatli, mineralce fakir, sicak sular

KYS-13 | Sodyumlu, kalsiyumlu, magnezyumlu, bikarbonatli, mineralce fakir, sicak sular

KYS-14 | Magnezyumlu, kalsiyumlu, sodyumlu, bikarbonatli, mineralli, soguk sular

Kalsiyumlu, sodyumlu, magnezyumlu, bikarbonatli, kloriirlii, mineralce fakir,
KYS-15 ~
soguk sular

Kalsiyumlu, sodyumlu, magnezyumlu, bikarbonatli, kloriirlii, mineralce fakir,

KYS-16 soguk sular

KYS-17 | Kalsiyumlu, magnezyumlu, sodyumlu, bikarbonatli, mineralce fakir, sicak sular

KiS-2016/6 | Sodyumlu, kloriirlii, bikarbonatli, borlu, mineralce zengin, sicak sular

Incelenen sularm genelinde kalsiyumlu, magnezyum, sodyum, bikarbonat iyon
oranlari fazla iken inceleme alaninin GD’sunda yer alan sularda CI iyon konsantrasyon
oran1 artmakta ve KiS-2016/6 (KJS) jeotermal sondaj ¢alismasindan elde edilen su ve
Icmece (YMS) ve civarinda orneklenen su iyon oranlari agisindan benzerlik
gostermektedir. Igmece (YMS) ve civari Cl iyon konsantrasyonundaki artis Yesilhisar
formasyonundaki evaporitlerin yanisira yapilan sondaj ¢aligmasi ile elde edilen suda

da goriilen yiiksek CI konsantrasyonu ile de ilgili olmasina baglidir.
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Cizelge 4.6. Inceleme alanindan alian su drneklerine ait kimyasal analiz sonuglar1 (Haziran 2016) (mg/l).

Develi Koy Numune |T(°C)|pH | TDS EC Ca Mg Na K Cl SO4 HCOs | F | Br | NOs | SiO; |Ca/Mg| Ca/SOs | Na/Cl T%)D
Ad1 (nmho/cm)
Yesilhisar | Doganli KYS-1 19,2 | 7,3 | 8244 1046 104,00 | 43,00 | 52,10 | 2,30 | 56,60 | 180,00 | 323,00 |0,10|0,30|41,40| 21,60 | 2,42 0,58 0,92 | 2,00
Yesilhisar VKusc;u KYS-2 16,4 | 6,7 | 7148,1 8830 324,00 | 448,00 | 1312,00 | 29,30 |1793,00 | 764,00 |2398,00|0,30 1,60 |12,40| 65,50 | 0,72 0,42 0,73 | 2,30
(Igmece
Yesilhisar Kayadib)i KYS-3 16,5 | 7,3 | 446,18 446 43,80 | 8,68 | 26,00 | 17,10 | 30,50 | 33,20 | 149,00 |0,30|0,10|65,40| 72,10 | 5,05 1,32 0,85 | 4,70
Yesilhisar | Keslik KYS-4 20,7 | 6,6 | 415,46 344 43,80 | 9,04 | 1950 | 3,72 5,00 550 | 233,00 [0,10(<0,1|12,30| 83,50 | 4,85 7,96 3,90 | 2,40
Yesilhisar | Erdemli KYS-5 18,8 | 5,8 | 8559 843 87,10 | 21,10 | 66,70 | 10,30 | 17,90 | 33,90 | 520,00 |0,10|<0,1| 0,10 | 98,70 | 4,13 2,57 3,73 | 2,50
Develi | Soysalli KYS-6 12,7 | 6,7 | 170,71 118 754 | 4,42 9,81 2,24 4,35 3,39 71,80 |0,10|<0,1| 4,86 | 62,10 | 1,71 2,22 2,26 | 4,40
Incesu | Basdere KYS-7 154 | 7,6 | 558,13 506 73,70 | 16,50 | 19,70 | 3,54 6,68 11,40 | 365,00 {0,10(<0,1| 1,81 | 59,70 | 4,47 6,46 2,95 | 3,40
Incesu | Acioluk KYS-8 18,1 | 7,4 | 476,56 465 67,10 | 12,40 | 18,40 | 2,48 5,58 28,30 | 269,00 |<0,1|<0,1|26,90| 46,40 | 5,41 2,37 3,30 | 0,70
Yesilhisar KYS-9 18,8 | 7,6 | 1141,66 1207 30,20 | 98,60 | 94,30 | 4,86 | 56,00 | 108,00 | 664,00 |<0,1|0,2010,20| 75,30 | 0,31 0,28 1,68 | 3,10
Yesilhisar KYS-10 195 | 7,6 | 34454 4650 197,00 | 174,00 | 711,00 | 13,00 | 734,00 | 1325,00 | 203,00 |0,10|1,00|36,50| 50,70 | 1,13 0,15 097 | 3,50
Yesilhisar KYS-11 21 | 7,2 2967,63 4130 84,70 | 114,00 | 662,00 | 21,20 | 898,00 | 166,00 | 927,00 | 0,50|0,30| 6,43 | 87,50 | 0,74 0,51 0,74 | 1,20
Incesu KYS-12 22,1 | 7,3 | 543,58 495 51,30 | 18,00 | 33,50 | 5,71 9,77 10,30 | 305,00 | 0,20 (<0,1|24,00| 85,80 | 2,85 4,98 3,43 | 1,40
Incesu KYS-13 20,9 | 7,1| 802,34 730 50,30 | 25,60 | 93,30 | 8,19 | 21,20 | 53,10 | 460,00 |0,30|<0,1| 8,85 | 81,50 | 1,96 0,95 | 4,40 | 2,00
Yesilhisar KYS-14 17,9 | 6,9 | 1554 1630 134,00 | 95,50 | 93,80 | 16,50 | 121,00 | 58,50 | 939,00 |<0,1|0,30|23,70| 71,70 | 1,40 2,29 0,78 | 2,50
Yesilhisar KYS-15 15 |6,9| 945,86 1050 87,10 | 38,20 | 92,80 | 8,76 | 109,00 | 66,60 | 490,00 |0,20|0,20| 2,10 | 50,90 | 2,28 1,31 085 | 3,10
Yesilhisar KYS-16 17 | 73| 8585 950 110,00 | 27,60 | 55,20 8,50 95,60 52,70 | 419,00 |0,10|0,30|18,50| 71,00 | 3,99 2,09 058 | 1,30
Incesu KYS-17 22,3 | 7,3| 786,15 735 92,30 | 21,80 | 4550 | 6,55 | 1560 | 13,80 | 484,00 |0,20|<0,1|16,40| 89,90 | 4,23 6,69 292 | 0,60
Incesu 25(116S/E)6 283 6,6 | 11449 11460 | 502,00 | 204,00 | 3048,00 | 141,00 | 4464,00 | 942,00 |3288,00|1,20|1,50| 3,72 |144,00| 2,46 0,53 0,68 | 1,20

Y.D*=Yiik Denge Hatas1
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verilmistir. Dilsiik degerlerin goriinebilmesi icin en
Kkiiciik daire capr abartulmisur.

Sekil 4.25. incelenen sularin dairesel diyagram haritast.
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4.8.1 Sularin kokensel degerlendirmeleri

Sicak su kaynaklarmin litoloji ile iliskileri ve dolasim sisteminde ge¢irdigi
hidrokimyasal siirecler ve birbirleri ile olan kokensel iliskilerinin belirlenmesi
amactyla sicak su orneklerinin kimyasal analiz sonuglart yar1 logaritmik Schoeller ve

Piper diyagrami kullanilarak degerlendirilmistir.

0.1
Ca Mg Na+K Cl SO4 HCO3+CO3

=0=KYS-]1 =0==KYS-3 =@=KYS-5 =@=KYS-7 =@=KYS-8
=@ KYS-12 KYS-15 KYS-16 =@=—=KYS-17

Sekil 4.26. Incelenen sularin yar1 logaritmik Schoeller diyagrami (1) (Haziran 2016)

Yar1 logaritmik Schoeller diyagramina gore, incelenen sularin biyiik bir kismi (KYS-
13,4,5,7,8,12, 15,16 ve 17) Ca-HCOz’Iidir (Sekil 4.26). KYS-2, KYS-11 ve sondaj
(KIS-2016/6 &rnegi) suyu Na-ClI° liidiir. KYS-6 ve KYS-13 Na-HCOs, KYS-9 ve
KYS-14 Mg-HCO3z, KYS-10 suyu ise Na-SO4’l1 sular sinifina girmektedir (Sekil
4.26).

57



100

=

[

S

0.1
0.01
Ca Mg Na+K Cl SO4 HCO3+CO3

=@ KYS-2 KYS-4 =@=KYS-6 =@=KYS-9
=@=—=KYS-10 =@=KYS-11 KYS-13 KYS-14

Sekil 4.27. Incelenen sularin yar1 logaritmik Schoeller diyagrami (2) (Haziran 2016).

Genel olarak sularin biiyiik ¢ogunlugunun (KYS-3,4, 5,7, 8,12, 15, 16 ve 17) Cayraz
Formasyonu icinde yer alan kiregtaglarindan, KYS-1 suyunun Permiyen yash
Karligintepe formasyonu kirectaglarindan, KYS-6 ve KYS-13 sularinin Erciyes
volkanitlerinden, KYS-9 ve KYS-14 sularinin ofiyolit veya dolomitik kiregtaslarindan
ve KYS-2, KYS-11 sularinin ise Yesilhisar Formasyonu i¢inde yer alan jipslerden

beslendigi diisiiniilmektedir.

Bununla birlikte sahada yapilan JAS caligmasi ile elde edilen jeotermal suyun
kimyasal yapisinin degerlendirilmesi ve kokensel analizi amaciyla sondaj ¢alismasi
tamamlandiktan sonra sahadan ornekleme yapilmistir. Bu kapsamda en yakin
jeotermal sulardan Bayramhact (BHMS)’dan , inceleme sahasi ig¢inde bulunan
Dokuzpinar soguk suyundan (DPS), Yesilhisar mineralli suyundan (YMS) ve JAS’dan
(KJS) alinan suyun analiz sonuglarina gore kokensel iliskileri yar1 logaritmik Schoeller

diyagraminda sunulmustur (Sekil 4.28).
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YMS

Sekil 4.28. Orneklenen sulara ait yar1 logaritmik Schoeller diyagrami (3) (Kasim
2016).

bigimindedir.

JAS’dan alinan su yar1 logaritmik Schoeller diyagramina gore, kuyudan iiretilen su
(KJS) Na-CI'ludir. Bu suyun iyon dizilimi; Na+tK>Ca>Mg ve CI>HCO3>SO4

Tim yarilogaritmik diyagramlar tizerinde ornekler incelendiginde sular, dolasim

stirelerine ve ¢ozlinmiis kat1 madde iceriklerine gore kendi aralarinda gruplar seklinde

paralel bir dizilim sunmaktadirlar. Bu durum sularin ayni1 beslenme alani igerisinde
yeralan benzer kokenli yeraltisulart oldugunu gostermektedir.

Sicak ve mineralli sular soguk su kaynaklarina gore oldukca fazla iyon igerirler.
Meteorik kokenli olan bu kaynaklar yeraltinda kaldiklari siire igerisinde cesitli

etkenlerle 1siarak ylikseklik ve beslenme alanindan bosalim alanina dogru hareket

ederken temas halinde bulunduklar1 kayalarla etkileserek biinyelerine yikadiklari

kayalardan ¢ozdiikleri mineralleri katarlar. Daha soma sondajlarla ya da kirik, catlak,

fay vb. tektonik yapilarla yiizeye ¢ikarlar. Soguk sular ise sig dolasima sahip ve
yeraltinda kalis stireleri fazla olmayan sulardir.
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Bu baglamda, Kasim 2016 tarihinde yapilan analizlerine gére YMS ve KJS yar
logaritmik Schoeller diyagraminda iizerinde benzer bir paralellik sunmaktadirlar. KJS,
YMS gore Na ve Cl iyonlar1 agisindan zengin Mg iyon derisimi yliniinden fakirdir.
Bunun nedeni igmece suyunun KJS suyuna gore nispeten daha si1g ve hizli dolasima
sahip olmasindan otiirii dolagim siiresi boyunca kayagclar ile yeteri kadar temasta
bulunmamasindan kaynaklanmaktadir. DPS ve BHMS’nin de yari logaritmik
Schoeller diyagraminda paralellikler sundugu gézlenmistir. Bu da sularin ayni tiir
yagislardan beslendiklerini yani ayn1 beslenme alani igerisinde yeralan benzer kokenli
yeralt1 sularindan olduklarini gostermektedir. BHMS’ nun dolasim siiresi ve hizina
bagl olarak grafik {izerindeki Ca iyon derigimi hari¢ diger iyon igerikleri DPS ile
paralellik gostermektedir. Sonug olarak YMS ve KJS nin BHMS ve DPS’ye gore saha

olgun sulardir.

Aciklama

0 KYS-1
¢ KYS-2
® KYS-3
KYS-4
KYS-5
| KYS-6
¢ KYS-7
A KYS-8
O KYS-9
¢ KYS-10
X KYS-11
X KYS-12
* KYS-13
KYS-14
® KYS-15
@ KYS-16
KYS-17
0 YMS
| KJS
< DPS
* BHMS

Sekil 4.29. Calisma kapsaminda 6rneklenen sulara ait Piper diyagrami.

Inceleme alanindaki sular icin hazirlanan Piper diyagramina gore KYS-1, 3,4, 5, 6, 7,
8,9, 12,13, 14,15, 16 ve 17 6rneklerine ait sular birbirleriyle benzerlik gostermektedir
(Sekil 4.29). Bu sularda karbonat sertligi %50’den fazla olup karbonat olmayan
sertlikten biiyliktir. Bu sularda toprak alkaliler, alkalilerden fazla olup, bunlar

karbonatli ve siilfathidir. Buna gore sularm iyon bulluk dizilimi Ca*? + Mg*? > Na* +
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K*ve HCO3 + CO3 2> Cl + SO47 seklindedir. JAS’dan alinan suda Na*+K* > Ca*?
+Mg*2 ve CI'+ SO42 > HCO3 + CO3  olup bunlar kuvvetli asitler zayif asitlerden

baskin tuzlu ve sodali sulardir.

KYS-2, KYS-10 ve KYS-11 orneklerine ait sular birbirleriyle benzerlik
gdstermektedir. Bu sularda iyon bolluk dizilimi CI" + SO42 > CI" + SO42 seklindedir.
Karbonatli olmayan alkaliler %50°den fazla olup karbonath alkalilerden biiyiik olan
NaCl, NaSO4 ve KCI'lii sulardir.

Bu sularda kuvvetli asitler zayif asitlerden fazla ve alkaliler toprak alkalilerden fazla

olup, tuzlu ve sodali sulardir.

KYS-1 i¢in ise diger sulardan farklilik gostermektedir. Hicbir iyonu %50’yi gegmeyen
sularda bulunur. Bu sularim iyon bolluk dizilimi Ca*? + Mg*? < Na* + K* ve HCO?® +
CO3 2> CI +S0O4 "’ seklindedir. Bu suda zayif asitler, kuvvetli asitlerden fazla olup

tuzlu ve sodali sulardir.
4.8.2 Doygunluk indisi hesaplamalari

Yeraltisuyu dolasimi esnasinda, rezervuar sisteminde olusan kimyasal tepkimeler,
hidrojeokimyasal siirecler hakkinda yorum yapabilme imkani saglamaktadir. Bu
amagla yeraltisuyunda cesitli minerallerin doygunluk durumlarinin arastirilmasi
gerekmektedir. Sularin mineral doygunluklart , su igindeki iyonlarn ve minerallerin
Gibbs serbest enerjisi ile iyon etkinliklerinin bilinmesi ile iliskilidir ve doygunluk
indisi olarak bilinen bu deger her mineral icin 6zellikle sicaklik ve kismen de basingla
degisen degerler iceren logaritmik bir kavramdir. Termodinamik yoOntemlerle

hesaplanan mineral doygunluk indisi sonuglar1 asagidaki gibi yorumlanir [59].

Di veya SI (log Q/K) = 0 ise Su ilgili mineral ile dengededir (doygundur).

DI veya SI (log Q/K)>0 ise Su ilgili mineralle asin doygundur (mineral ¢okeltici
ozelliktedir).

Di veya SI (log Q/K)<0 ise Su ilgili mineralle doygun degildir (mineral ¢dziindiiriicii
ozelliktedir).

Inceleme alaninda yer alan sondaj ¢alismasi ile elde edilen sicak su (KJS), mineralli

(YMS) ve soguk su kaynagi (DPS) ve en yakin jeotermal alandan sicak suyun (BHMS)
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anhidrit, aragonit, kalsit, kalsedon, dolomit, florit, jips, halit, kuvars, sepiyolit, silvit,
talk mineraline gore doygunluk indisleri ylizeydeki pH ve sicaklik degerlerine gore

PhreeqC programi1 yardimi ile hesaplanmis Cizelge 4.7°de ve Sekil 4.30’da verilmistir.

Cizelge 4.7. Sularin mineral doygunluk indisi degerleri

Mineral Formiil KJS BHMS DPS YMS
Anhidrit CaS0;, -0,95 -1,63 -3,4 -1,17
Aragonit CaCOs 0,68 0,53 -1,36 0,45
Kalsit CaCOs 0,82 0,67 -1,21 0,6
Kalsedon SiO; 0,96 0,31 0,57 0,61
Dolomit CaMg(COs3)2 1,61 0,78 -2,11 1,76
Florit CaF; -0,74 -0,23 -3,06 -3,18
Jips CaS04:2H,0 -0,65 -1,32 -3,09 -0,87
Halit NaCl -3,62 -6,27 -7,03 -4.4
Kuvars SiO; 1,39 0,73 1,00 1,04
Sepiyolit Mg.Si3;07.50H:3H:0 -2,49 -4,28 -3,93 -2,32
Silvit KCI -4,53 -6,91 -7,61 -5,561
Talk Mg3Si4olo(OH)2 -0,18 -2,56 -2,17 0,23
mYMS mKJS E BHMS m DPS
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Sekil 4.30. Sularin mineral doygunluk indisi degerleri grafigi




BHMS, KJS ve YMS ornekleri aragonit, kalsit, kalsedon, dolomit ve kuvars
minerallerince doygundur. DPS ise sadece kalsedon ve kuvars minerallerince

doygundur.

BHMS, KJS ve YMS nin kayaglarla olan temas ve etkilesim siireleri de gbz Oniine
alindiginda, uzun siireli dolasimlari ve CaCOs igeren kayaglardan beslenmeleri
nedeniyle aragonit, kalsit ve dolomit minerallerince doygun olmalar1 beklenen bir
sonugtur. Ancak YMS nin dolomitce daha fazla doygun olmasi beslenim siirecinin ve
akiferin diger mineralli sulardan farkli oldugu seklinde degerlendirilebilir. DPS s1g
dolasimli soguk bir su olmasi nedeniyle SiO2 mineralleri haricinde diger minerallerce
doygun hale gelememistir. Orneklenen sularin SiO2 mineralleri agisindan doygun
olmasinin nedeni ise inceleme alaninda genis bir alan1 kaplayan volkanik kayaglarla

suyun etkilesiminin bir sonucudur.
4.8.3 Jeotermometre uygulamalari

Yeryuvarinda dogrudan gézleyemedigimiz bir yerde olusan denge durumunun olusum
sicakliginin bilinen fazlardan (mineral topluluklari, iyon degisimleri, iyon oranlari)
yola ¢ikilarak tahmin edilmesi yontemine jeotermometre denmektedir. Buna gore
rezevuardan yeterli hizla yiikselen ve yan kayagla iligkisi sinirli kalmis sularin
kimyasal bilesimleri yardimiyla akiferde olusan denge durumuna ait sicakligin tahmin

edilmesi miimkiindiir [60].

Bu amagla c¢esitli arasgtirmacilar tarafindan birgok jeotermometre uygulamasi
gelistirilmistir. Bunlardan en yaygin olarak kullanilan ve diisiik sicaklikli sistemler i¢in

en uygun sonug verenler silis ve katyon jeotermometreleridir.

Bu jeotermometreleri uygularken iletimle soguma ile birlikte suyun bilesiminde bir
degisiklik olusmadigi kabul edilir [61]. Katyon jeotermometreleri ve silis
jeotermometreleri sudaki silis ve Mg, Ca, Li Na, K gibi iyonlarin degisimine dayali
olarak ortaya ¢ikmis jeotermometrelerdir ve bunlardan katyon jeotermometrelerinin
hesaplamalarda kullanima uygun olup olmadigin1 gérmek i¢in tarafindan 6nerilen Na-

K-Mg Diyagrami kullanilmaktadir [64].

Calisma alaninda BHMS, KJS, YMS ve DPS’dan alinan su orneklerinin katyon

jeotermometre hesaplamalarina uygunlugunu kontrol etmek i¢in Na-K-Mg Diyagrami
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hazirlanmistir. Verilen bu diyagramda sularin “Olgun Olmayan Sular” alaninda

yeraldiklarindan bu sulara katyon jeotermometreleri uygulanmamistir (Sekil 4.31).

Na/1000

Sekil 4.31. Inceleme alanindaki sularin Giggenbach (1988) iicgen diyagramindaki
dagilimlar

Silis jeotermometreleri, kimyasal tepkimeyi etkileyen akifer sicakligina veya sicak

suyun yiikselirken sogumasina dayanilarak hazirlanmistir. Silisyumun sicaklikla

¢ozinlrligl artmaktadir. Silisin bu 6zelliginden yola ¢ikilarak gesitli sicakliklar igin

jeotermometre bagintilart hazirlanmistir.

Mineral ¢oziintirligiine bagli oldugu silis jeotermometrelerinin uygulanmasinda
muhtemel rezervuar sicaklift ve denge durumu g6z Oniinde bulundurularak,
aragtirmacilar tarafindan gesitli silis minerallerine dayanan jeotermometre hesaplari
gelistirilmistir. Kuvars ¢oziinlirligiine bagl jeotermometreler, rezervuar sicakliginin
saptanmasinda genis Ol¢lide kullanilmaktadir. Bu jeotermometreler 150-225°C
sicakliklar arasinda iyi sonu¢ vermektedirler. Daha yiiksek sicakliklarda akiferden

yiizeye dogru hareket eden sicak akiskanda hizli silis ¢okelimi gozlenir. Bu nedenle
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sicakligi 225°C’ nin iizerindeki hazne kayalardan gelen sularda gercek sicaklig

yansitmaz [59].

Inceleme alanindan elde edilen érneklerin silis derisimleri, silisin farkli bicimleri ele
alinarak degerlendirilmis ve sonug olarak Cizelge 4.8' de verilen muhtemel rezervuar

sicakliklar elde edilmistir.

Cizelge 4.8. Incelenen sularin hesaplanan tahmini rezervuar sicakliklar1 (°C)(*:[62]).

BHMS | KJS | YMS DPS
Si0, (mg/l) 338 144,0 66,8 63,1
® Kristobalit alfa* 34 108 65 62
g Kalsedon* 53 134 87 84
g Kuvars* 84 159 116 113
£ [ Kuvars buhar kaybr* 87 151 115 112
S Olciilen Sicaklik (°C) 40,8 51,2 16,4 13,2

Tahmini en yiiksek rezervuar sicakliklari, BHMS i¢in 87°C, KJS i¢in 159 °C, YMS
icin 116°C, DPS i¢in ise 113 °C olarak hesaplanmistir. KJS sondaj ¢aligmasi ile elde
edilen su ile bu jeotermal alanda elde edilebilecek en yiiksek rezervuar sicakliginin
159°C olabilecegi 6ngoriilmektedir. Inceleme alaninda agilmis en derin sondaj
caligmasinda kuyu tabaninda da 116,12°C sicaklik 6l¢iilmiis olup bu deger hesaplanan

rezervuar sicakligi ile paralellik gostermektedir.
4.8.4 Karisim modelleri

Karisim modelleri, jeotermal sahalarin kesfi ve gelisim siirecinin tiim asamalarinda
etkili bir aractir. Jeotermal suya etki eden siireglerin zaman igerisinde izlenmesini
saglar ve yeni bir jeotermal kaynagin 1s1 potansiyelini ve akis yapilarinin
degerlendirmelerinin erken asamalarinda ozellikle yararlidir. Entalpi-kloriir ve
entalpi-silika karisim modelleri yaygin kullanim alani bulmus ve bu nedenle bu
calismada detayli olarak ele alinmustir [64]. Iki karisim modelindeki kaynak, kaynama
ve rezervuar sicakliklarina karsilik gelen entalpi degerleri Keenan vd.’deki su i¢in
doymus buhar ve sicakliklari iceren termodinamik verilerin bulundugu buhar

tablolarindan alinmustir.
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4.8.4.1 Entalpi-silika karisim modeli

Entalpi-silika karistm modeli, Truesdell ve Foumier [27] tarafindan gelistirilen ve
karisima ya da seyrelmeye ugramis jeotermal sularin rezervuar sicakliklarini ve
rezervuar kosullarindaki silika derigimlerini tahmin etmek i¢in kullanilan yararli bir
tekniktir. Fournier ve Truesdell [27] modelin 1s1 ve silika dengesine bagli oldugunu

belirterek uygun sekilde uygulanabilmesini 3 temel varsayima baglamislardir:

e Karisimdan sonra herhangi bir 1s1 kayb1 yoktur.
e Akiskaninin silika i¢erigini kuvars ¢oziiniirliigli kontrol eder.
e Akiskan rezervuardan ayrildiktan sonra, karisimdan 6nce ya da sonra silika

¢okelmesi ya da ¢oziinmesi yoktur.

Model, 275 °C sicaklikli jeotermal sistemlere kadar uygun sekilde galisirken, bunun
tizerindeki ¢ok yiiksek entalpili sistemlerdeki jeotermal akiskanlarda kuvars ¢okelimi
olduke¢a hizl1 bir sekilde gerceklestiginden yukarida yapilan {i¢iincii varsayim gecerli
olmaz ve hatali sicaklik hesaplamalarina neden olabilir. Bunun yaninda, modelin
basarili olabilmesi ve hatalarin en aza indirgenmesi i¢in, silika veri kalitesinin ve 6rnek

se¢iminin miimkiin oldugunca iyi olmasi gerekir [65].

Inceleme alani sularinin entalpisinin (j/g) silis igerigine gore (mg/l) cizilen grafigi
Entalpi-Silis karisim modeli diyagraminda sunulmustur (Sekil 4.32). Buna gore sularin
diyagramda gosterdigi noktasal dagilima gore ¢izilen egim dogrusunun Fournier 1973
tarafindan tanimlanmis yeraltisuyu ve jeotermal suyun karistmindan dnce buhar ve 1s1
kaybinin olmadigi kosullara gore olusturulan egriyi kestigi noktanin (P) x degeri olan
entalpi degerinin, yani suyun rezervuardaki ilksel sicakliginin 918 j/g yani 219 °C

oldugu hesaplanmustir.
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Sekil 4.32. inceleme alan1 sular1 Entalpi-Silis diyagrami

Buhar ve 1s1 kaybinin maksimum oldugu kabul edilen 100°C=419 j/g noktasindan
cizilen ve egim dogrusunu kesen noktanin (B), Fournier 1973 tarafindan tanimlanan
maksimum buhar kaybi egrisini kestigi (Pt) noktanin x degerin olan entalpi degeri 662
j/g’in sicaklik karsiigi ise 158°C olarak hesaplanmistir. Incelenen sularda
buharlagmanin  100°C sicaklikta ve 1 atm basingta oldugu kabul edilmistir.
Buharlagsmanin 100°C sicaklik iizerinde oldugu sistemlerde diizeltme amaciyla ¢izilen
kuvars ¢oziiniirliigii egrisi bu caligmada iiretim sicakliklarinin kaynama noktasina
ulasmamasi nedeniyle c¢izilmemistir. Pt noktasinin buhar kaybimnin olmadig egriyi
kesen noktanin (Ps) y degeri ise herhangi bir karisim yada buharlagmada olmadan 6nce
rezervuardaki akiskanin silika derisimini vermekte olup bu deger inceleme alani
sularinda 140 mg/l olarak hesaplanmistir. Buna gore ilksel akiskanda buhar olarak
kaybedilen akigkanin agirlik¢a oran1 Xs=1-(Ps (SiO2)/ Pt (SiOz2)) olarak hesaplanabilir.

Inceleme sahas1 KJS igin bu oran %3 olarak hesaplanmistir.

Sonug olarak Entalpi-Silis karistm modeli grafik yontem ile elde edilen 158 °C lik

rezervuar sicakligl jeotermometre yontemleri ile hesaplanan 159°C ile ortiismektedir.
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4.8.4.2 Entalpi-kloriir karisim modeli

Entalpi-kloriir diyagramlari bir jeotermal alanin hidrolojisinin anlasilmasinda biiyiik
oneme sahiptir. Yeraltindaki hidrojeolojik siireglerin (kaynama, seyrelme-karisim ve
kondaktif-soguma) tanimlanmasi ve bir alandaki kaynaklar veya kuyu gruplari
arasindaki iliskilerin olusturulmasinda kolay ve etkili bir sekilde kullanilmaktadirlar.
Ayrica rezervuardaki akigkanin tuzlulugunu ve sicakligimi tahmin etmek igin
kullanilir, boylece jeotermometre hesaplamalarinin kontrol edilmesini saglar. Bu
bakimdan, sig bir rezervuarda sicak sularin soguk sular ile karistigi veya yeniden
dengelendigi yerlerde 6zellikle kullanishidir. Boyle bir durumda jeotermometrelerin

basit uygulamasi ile derin rezervuar hakkinda bilgi edinmek miimkiin degildir.

Bu modelde, kloriir derisimlerinin kullanilmasinin baslica nedeni, C1 iyonunun diger
iyonlarla en az tepkimeye girme egilimine sahip iyon olmasi, 6rneklemesi sirasindaki
hata oraninin diger iyonlara oranla diisiik olmasi ve ilk kayac ¢6ziinme iirlinlerinden
biri olmasidir. Dolayisiyla, en ¢ok C1 derisimi olan 6rnegin rezervuar kosullarina
yakin oldugu diistintilerek diger 6rneklerle karsilastirilmasi ve sularin ugradigi fiziksel

prosesler hakkinda yorum yapilmasi kolaylasir [65].

Bu baglamda Entalpi-kloriir diyagramlari, derin jeotermal rezervuarlarda rezevuar
sicakligi tahmininde ve jeotermometrelerin {ist sinirlarin1 asan yiiksek entalpili

sahalarda jeotermometre sinirlamalarinin ¢ogu zaman iistesinden gelebilir.

Entalpi-kloriir diyagraminda suyun kritik buharlasma sicakligi olan 374°C ‘nin entalpi
degeri 2775 j/g olarak diyagrama islenir. Daha sonra orneklerin kloriir derigimlerine
karsilik buhar tablolarindan elde edilen kaynak sularin sicakliklarinin entalpileri
diyagrama yerlestirilir. Bu noktalardan suyun buharlagsma entalpi noktasina dogrular
cizilir. En yiiksek Cl derisimine sahip noktadan ¢izilen dogru buharlasma hattin1 temsil
eder bu su orijinal suya en yakin sudur. Daha sonra Orneklere uygulanan Kuvars
jeotermometresi ile elde edilen rezervuar sicaklari entalpi degerleri, Cl derisimlerine gore

diyagrama yerlestirilir.

Bu veriler ile jeotermometre noktalarindan gecen en uygun dogru ¢izilir. Bu dogru karsim
hatt1 adin1 alir ve yatay eksene dogru akigkaninin yeralt sular ile ugradigi seyrelmeyi

belirtir. Karisim hattinin buharlagma hattin1 kestigi noktanin yatay eksendeki degeri
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orijinal rezervuar akiskanini kloriir derisimini diisey eksen ise rezervuar sicakligini temsil

eder.

3000

2750

2500

2250

2000

1750

1500

1250

1000

Entalpi (j/g)

750 T:148 °C

500 ® KaﬂSlm Hattl

250

3775 mg/l!

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Kloriir (mg/1)
Kaynama ®BHMS AYMS KJS XDPS e Jeotermometreler

Sekil 4.33. incelenen sularin Entalpi-Kloriir diyagrami (Kuvars).

Entalpi-kloriir diyagramina bakildiginda, (Sekil 4.33) inceleme alaninda YMS ve KJS
sular1 yiiksek C1” derigimleri ilk etapta goze ¢arpmaktadir. BHMS ve DPS sular1 ise diisiik
CI" derisimine sahiptir. Bu da daha 6nce de belirtildigi tizere YMS ve KJS &rneklerinin
daha olgun sular oldugunu gosteren diger bir veridir. Orijinal rezervuar akiskanin 3775
mg/l CI" derisimine ve 148°C sicakliga sahip oldugu goriilmektedir. Diyagrama gore
orijinal rezervuar akiskaninin CI” derisimi KJS’den daha azdir. Bunu sebebi 6rnek suyun
buharlagsmaya ugramasi ve akiskanda olusan buhar kayb1 nedeniyle kloriir igeriginin sivi
fazda kalarak kaynaklarda rezervuardan daha yliksek derisime ulagmasiyla acgiklanabilir.
Orneklenen sular karisim hatti boyunca incelendiginde, DPS ve BHMS suyunun YMS ve

KIS suyuna gore ¢cok daha fazla karisima ve seyrelmeye ugradiklar: goriilmektedir.
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4.9 Dagihim Haritalan

Magmatik bir 1siticinin bulundugu jeotermal sistemlerde, en derin zonda, derin C17’li
su tipi bulunur. Bu sular daha yukar1 zonlara ¢iktiklarinda soguk sularla karigip ¢evre
kayalarla etkilesime girerek hidrotermal alterasyon {irlinlerini ve su igerisinde derinden
gelen CI, SOz ve HaS gibi gazlar ile okside olarak siilfatli sular1 olustururlar. Ayrica
bu sular zamanla bu bolgede bikarbonatli soguk sularla karsilastiginda seyrelmis Cl-
HCOgz’l1 sulari olusturabilir [64]. Dolayisiyla jeotermal suyun akis yapisinin
degerlendirilmesi i¢in kloriir derisimi dagilim haritalar1 ve sicaklik etkisi ile su
igerisine gecen ve ¢oziinen silikanin rezervuar sicaklik degerlendirmeleri i¢in silika

derisiminin dagilim haritalari, jeotermal anomalinin tespitinde 6nem tasir.

Hidrojeokimyasal degerlendirmeler kapsaminda, inceleme alanmi1 ve yakin civarinda
proje ¢aligmalar1 kapsaminda alinan (KSY-1 - 17) ve DSI Kayseri Bélge Miidiirliigii
tarafindan kaynak ve kuyularda yapilan analiz degerleri kullanilarak C1°, SiO2 dagilim

haritalar1 olusturulmustur.

Cizelge 4.9. Proje calismalari kapsaminda alinan ve DSI tarafindan yapilan ve dagilim
haritalarinda kullanilan 6rneklere ait lokasyon ve analiz degerler

Numune Koordinatlar SiOs Ornegi
S-NO No. X (yukan) (saga) CLmMIM | mgny | Alan
1 KYS-1 4230323 695455 56,6 21,6 MTA
2 KYS-2 4235779 685160 1,793 65,5 MTA
3 KYS-3 4232715 683067 30,5 72,1 MTA
4 KYS-4 4249030 677493 5 83,5 MTA
5 KYS-5 4254007 680609 17,9 98,7 MTA
6 KYS-6 4251887 706664 4,35 62,1 MTA
7 KYS-7 4270065 684415 6,68 59,7 MTA
8 KYS-8 4264635 683053 5,58 46,4 MTA
9 KYS-9 4241556 683355 56 75,3 MTA
10 KYS-10 4239684 683946 734 50,7 MTA
11 KYS-11 4238936 684889 898 87,5 MTA
12 KYS-12 4273560 690630 9,77 85,8 MTA
13 KYS-13 4268440 690500 21,2 81,5 MTA
14 KYS-14 4243710 683570 121 71,7 MTA
15 KYS-15 4247306 682788 109 50,9 MTA
16 KYS-16 4259080 687810 95,6 71 MTA
17 KYS-17 4274500 691035 15,6 89,9 MTA
18 Kuyu: 57308 4228076 679100 97,13 - DSI
19 Kuyu: 48537 4266656 696308 24,1 - DSI
20 Kuyu: 52958 4267668 695728 24,46 - DSI
21 Kuyu: 51220 4267173 695525 54,95 - DSI
22 Kuyu: 52956 4268130 691809 34,74 - DSI
23 Kuyu: 53010 4268704 691336 19,5 - DSI
24 Kuyu 4228598 698782 28 - DSI
25 Kuyu: 10478 4226500 705481 10,63 - DSI
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Cizelge 4.9. (Devam). Proje calismalar1 kapsaminda alman ve DSI tarafindan
yapilan ve dagilim haritalarinda kullanilan 6rneklere ait lokasyon ve
analiz degerler

Numune Koordinatlar SiOs Ornegi
S-NO No. X  (yukan) (s&éa) Cl (mg/h) (ma/l) Alan
26 Kuyu: 55805 4226506 705473 5,32 - DSI
27 Kuyu: 20569 4225937 709083 3,54 - DSI
28 Kuyu 4241279 688568 158,45 - DSI
29 Kaynak 4217638 691974 0,71 - DSI
30 Kuyu: 53629 4236238 686930 46,08 - DSI
31 Kuyu: 55357 4235270 687250 23,75 - DSI
32 Kuyu: 55346 4236217 686324 14,53 - DSI
33 Kuyu: 55347 4235343 686945 23,4 - DSI
34 Kuyu: 55344 4236037 686296 4,61 - DSI
35 Kuyu: 53358 4234380 686260 26,59 - DSI
36 Kuyu: 53628 4235370 686794 975,9 - DSI
37 Kuyu: 22107 4254490 684019 40,06 - DSI
38 Kuyu: 46821 4258311 685580 46,79 - DSI
39 Kuyu: 35121 4262049 686109 6,74 - DSI
40 Kuyu: 52782 4260586 686780 10,63 - DSI
41 Kuyu: 1460 4247425 686248 107,05 - DSI
42 Kuyu: 14620 4250911 684992 115,56 - DSI
43 Kuyu: 49623 4245552 714379 2329 - DSI
44 Kuyu: 10747 4243083 712019 1145 - DSI
45 Kuyu: 57283 4229940 708718 9,57 - DSI
46 Kuyu: 57285 4229903 709655 7,8 - DSI
47 Kuyu: 7809 4246863 691812 456,22 - DSi
48 Kuyu: 21003 4251981 683590 95 - DSI
49 Kuyu: 51548 4244867 709030 43,6 - DSI
50 Kuyu: 16003 4247715 709585 20,91 - DSI
51 Kaynak 4260138 694329 346,33 - DSI
52 Kuyu: 48538 4258998 696463 382,84 - DSI
53 Kuyu: 58679 4258628 694967 310,17 - DSI
54 Kuyu: 7813 4254257 701612 12,76 - DSI
55 Kuyu: 51209 4253439 703534 12,76 - DSI
56 Kuyu: 51211 4253973 703857 7,44 - DSI
57 Kuyu: 14622 4244214 683127 124,78 - DSI
58 Kuyu: 51288 4243433 682954 1145 - DSI
59 Kuyu: 43078 4244703 683450 174,76 - DSI
60 Kuyu: 14602 4243025 686000 118,4 - DSI
61 | Kaynak 4251897 706659 4,96 - DSI
62 Kaynak 4254623 700313 46,08 - DSI
63 Kaynak 4252401 716971 2,84 - DSI
64 Kuyu: 15742 4226796 705515 52,46 - DSI
65 |Kaynak 4219107 707122 2,13 - DSI
66 Kaynak 4226140 709462 2,84 - DSI
67 Kaynak 4226017 710052 3,54 - DSI
68 | Kaynak 4226900 710504 4,96 - DSI
69 Kaynak 4230049 707887 73,38 - DSI
70 | Kaynak 4259765 709734 2,48 - DSI
71 Kuyu: 48628 4249870 709129 14,18 - DSI
72 KiS-2016/06 4272425 693329 4464 144 MTA
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4.9.1 Kloriir dagilim haritasi

Kloriir derisimi anomalileri, derin dolagimli sularin tespitinde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Kloriir, halojen grubunun (F, Cl, Br, I) bir elementidir ve diger halojen
grubu elementlerine oranla suda daha fazla bulunur. Cl’un tiim tuzlar1 suda ¢6ziiniir
ve ¢Oziiniirliigi asit, alkali pH dan fazla etkilenmez. Sicak ve derin dolagimli jeotermal

sularda bolca bulunur. Dolayisiyla jeotermal aramalarinda kullanilmakta olup

jeotermal anomaliyi belirtici rol oynar.

Ne | Adi No | Adi
1 |KYS-1 41 | Kuyu:14608
2 [kvs2 42 | Kuyu:14620
3 |KYS-3 43 | Kuyu:49623
4 |KYS-4 44 | Kuyu:10747
5 |KYS-5 45 | Kuyu:57283
6 |Kvs-6 46 | Kuyu:57285
7 k57 47 | Kuyu:7809
8 |KYS-8 48 | Kuyu:21003
9 |Kvs-2 49 | Kuyu:51548
10 | KYS-10 S0 | Kuyu:16003
11 |KYS-11 51 | Seyhsaban Kaynak
12 | KYS-12 52 | Kuyu:48538
13 | KYS-13 53 | Kuyu:58679
14 |KYS-14 54 | Kuyu:7813
15 |Kkys-15 55 | Kuyu:51200
16 | KYS-16 56 | Kuyu:51211
17 | kvs-17 57 | Kuyu:14622
18 | Kuyu:57308 58 | Kuyu:51288
19 | Kuyu:48537 59 | Kuyu:43078
20 | Kuyu:52958 60 | Kuyu:14602
21 | Kuyu:51220 61 | Soysal Kaynags
22 | Kuyu:52956 62 | Caywozil Kaynal
23 | Kuyu:53010 63 | Ebiz Kaynady
24 | Kuyusu 64 | Kuyu:15742
25 | Kuyu:10478 65 | Gézbag Kaynady
25 | Kuyu:55805 66 | Agcasar Kaynady
27 |Kuyu:20569 |67 | Ginar kayna
28 | Kuyusu 68 | Kdyigi Kaynady
28 | Dindarh Kaynad: | 69 | Karabodaz Kaynadh
30 | Kuyu:53629/C | 70 | Ahmet Pnan Kaynadi
31 | Kuyu:55357 71 | Kuyu:48628
32 | Kuyu:55346 72 | KiS-2016/07
33 | Kuyu:55347
34 | Kuyu:s5344
35 | Kuyu:53358
36 | Kuyu:53628
37 | Kuyu:22107
38 | Kuyu:46821
3 | Kuyu:35121
20 | Kuyu:s2782

Isaretler

o fice

+ Koyler

< MTA Sondajlan

Ornekleme Noktalan

® DS tarafindan

® MTA tarafindan

Sekil 4.34. Incelenen sulara ait Cl anomali haritasi.

Inceleme alan1 ve yakin civari igin hazirlanan Cl anomali haritasinda 6zellikle Kusgu

kdyiiniin kuzeybatisinda yer alan Igmeler mevkiinde diger 6rnekleme noktalarina
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oranla yiiksek Cl konsantrasyonu gozlenmistir. (Sekil 4.34). Bu durum Igmeler mevki
ve bu sularin incelenen diger sulara oranla daha derin dolasimli oldugunu
gostermektedir. Ayrica bu sularin Yesilhisar formasyonu igerisindeki evaporitik
seviyeler ile etkilesimde oldugu ve KJS (KiS-2016/06) sondaji suyu ile benzer

kimyasal bilesimli ve jeotermal rezervuardan gelen suyun etkisindedir.
4.9.2 Silika dagilim haritasi

Dogal sularda ¢oziinmiis silisin bilyiik bir kismi silikat minerallerinin kimyasal
bozulmasindan gelmekte olup silisyumun yer kabugundaki jeokimyasi gergekte

SiO2’in veya silikatlarin jeokimyasidir.

Dogal sularda ¢oziinebilen silis birgok olusuklarda ve silikatlarda bulunur. Killerin
ilkel maddesidir ve jeotermal sularda yiiksek miktarda SiO2 yiiksek sicaklik

gostergelerinden biridir.

SiO, dagilim haritasinda, Kayadibi koyii ile Yesilhisar ilgesi arasinda ve Incesu
ilgesinin giineyinde daha yiiksek degerler olmasina karsin; Yesilhisar fay1 boyunca
genel bir yiiksek silis oran1 dikkat cekmektedir. Inceleme alan1 Kapodakya volkanik
platosu iginde kaldigi i¢in SiO2 degerlerinin bu saha igin yapilan jeotermal
degerlendirmelerde yaniltict olabilir ancak, Igmece civari ve sondajla elde edilen

akiskanin yiiksek silis miktari jeotermal aktivite ile iliskilidir (Sekil 4.35).
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Sekil 4.35. inceleme alanina ait SiO anomali haritast.
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4.10 Cevresel izotop Calismalari

Incelenen sularin beslenim-bosalim iliskileri 820 ve &°H, yeraltisuyu gecis siireleri

ise ®H izotop analiz sonuglar1 yardimiyla saptanmaya ¢alisiimistir. incelenen sulara ait

yapilan analiz sonuglari1 Cizelge 4.10’de sunulmaktadir.

isaretler

© flce
Koyler

@ MTA lzoﬁop

o Dst tzotop

Sekil 4.36. Inceleme alanindan alinan izotop érneklerinin (proje ve DSI) lokasyonlar.
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Cizelge 4.10. Incelenen sular izotop analiz sonuglar1 (SK: Su kuyusu K: Kaynak).

Ornek 380 (%o) | 2H(%o) |*H (TU)| Z (m) | Déteryum Fazlas:
KYi-1 -10,45 -73,42 3,43 1,096 10,18
KYi-2 -11,52 -85,51 0,69 1,155 6,65
KYi-3 -11,99 -85,65 0,01 1,21 10,27
KYi-4 -11,76 -76,69 0,58 1,077 17,39
KYI-5 -9,93 -72,84 0,58 1,11 6,6
SK-1 -11,61 -77,58 2,95 1,124 15,3
SK-2 -9,94 -72,35 3,45 1,086 7,17
SK-3 -10,69 -76,47 1,2 1,132 9,05
SK-4 -11,57 -77,94 7,75 1,086 14,62
SK-5 -11,54 -77,33 3,85 1,099 14,99
SK-6 -9,43 -70,64 13,5 1,112 4,80
SK-7 -9,89 -75,4 1,4 1,09 3,72
SK-8 -9,99 -75,93 0 1,085 3,99
SK-14 -11,19 -78,52 0,6 1,119 11,00
SK-15 -11,65 -81,51 0 1,082 11,69
SK-17 -11,48 -78,71 59 1,082 13,13
SK-18 -10,94 -77,21 | 10,15 1,098 10,31
SK-19 -11,04 -78,55 0,15 1,078 9,77
SK-20 -10,64 -76,33 6,65 1,086 8,79
SK-21 -11,47 -81,51 0,9 1,081 10,25
K-0 -11,28 -80,29 0 1,277 9,95
K-1 -11,48 -79,51 0 1,075 12,33
K-3 -11,56 -78,69 1,75 1,064 13,79
K-5 -11,74 -80,48 54 1,611 13,44
K-5a -11,53 -80,12 9,65 1,867 12,12
K-6 -11,51 -79,11 8,9 1112 12,97
K-7 -11,32 -78,15 9,12 1,17 12,41
K-8 -11,07 -76,16 9,5 1,09 12,40
K-10 -11,72 -80,5 11,7 1,342 13,26
K-11 -10,62 -75,57 5,05 1,077 9,39
K-12 -11,49 -77,67 0 1,251 14,25
KiS-2016/06 | -11,91 -89,65 0,58 1,602 5,63

4.10.1 Kararh izotop sonug¢larinin degerlendirmeleri

Incelenen sularm 880 ve §°H degerleri sirastyla -12,01 %o ile -9,43%o ve -85,65%o ile
-70,64 %o arasinda degismektedir (Cizelge 4.10). Meteorik sularin herhangi bir yerdeki
izotop degerinin enlem, boylam ve yiikseklige bagli olarak degistigi gdz Oniine
alindiginda, bir jeotermal sahadaki ayni1 bdlgeden alinan su oOrneklerinin izotopik

degerlerindeki degisimden sistemin ortalama beslenme yiiksekligi tahmin edilebilir
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[65]. Yeraltisuyunun 80 igeriginin beslenim sicaklig1 agisindan degerlendirilmesi igin
180-hava sicaklig iliskisinin belirlenmesi gerekir. Bu iligki ile hesaplanan beslenim
sicakliklarina karsilik gelen beslenim yiikseltileri ise hava sicakliginin kot ile
degisiminden hareket ile belirlenir. Ankara, Adana ve Antalya meteorolojik gozlem
istasyonlari verilerinden elde edilen, Ozyurt (2005) [68]. tarafindan 6nerilen ve Bayari
(2009) [69] tarafindan gelistirilen deneye dayali ortalama yillik hava sicakliginin (4.1)
ve sicakliga bagli kotun belirlenmesi i¢in kullanilan (4.2) esitlikler asagida

sunulmustur.
Ortalama Y1llik Hava Sicakligi (OYHS)(°C)=(*20+12.8)/0.467+2 [69] (4.1)
Yiikseklik (H)(m)=-108.T(°C)+2031 [68] (4.2)

Yukaridaki esitlikler kullanilarak izotop 6rneklerine ait beslenim kotu ve sicakliklari

hesaplanmis ve grafik olarak asagida sunulmustur (Sekil 4.37).
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Sekil 4.37. izotop 6rneklerinin beslenme sicaklik ve kotu grafigi.

Sularin gevresel izotoplar ile kokensel degerlendirmelerini yapmak igin §'80 ve &°H
degerlerinin gosterildigi grafik iizerinde referans kaynak Craig (1961) [66] tarafindan
tamimlanan kiiresel meteorik su dogrusu (KMSD), incelenen havzanin cografi

konumunun Seyhan havzasina yakinligi nedeniyle Adana meteorik [67] su dogrusu ve
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bulundugu su havzasimin Kizilirmak havzasi olmasi nedeniyle Ankara meteorik su

dogrusu [67] kullanilmistir (Sekil 4.38).
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Sekil 4.38. inceleme alanindaki drneklere ait 520 - 8°H grafigi.

incelenen su 6rneklerinin §'80 ve §°H diyagramina gore iizerindeki meteorik su
dogrulari izerinde kalanlarin1 meteorik kokene isaret etmektedir (Sekil 4.38). Yiiksek
kottan beslenen sularda 80 degerinin diisiik (6<%o -11,5), ovada ve Yesilhisar
cevresinde diisiik kotlardan beslenen drneklerde ise 180 degeri (5>%o -10) yiiksektir.
Buna gore Yesilhisar ve gevresi sularinin Erciyes ve Aladaglar’ dan beslenen

kaynaklara gore daha diisiik kotlardan beslendigi anlasilmaktadir.

Meteorik Su Dogrular1 sagina kayan ve Yesilhisar civarinda yer alan SK-6, KYI-5,
SK-7 ve SK-8 &rneklerinde, 180 ve ?H’ ce zenginlesme goriilmektedir. Yakin civarda
herhangi bir jeotermal kdkenli su oldugu degerlendirilen kaynak bulunmadigindan bu
bolgedeki 80 zenginlesmesi yiizey buharlasmasi kaynakhidir. Diinya Meteorik
Dogrusunun (kiiresel meteorik dogru) y eksenini kestigi nokta "Ddteryum Fazlast"
olarak tanimlanir ve yagisa kaynak olusturan deniz suyunun buharlasma miktarinin bir

gostergesidir. Inceleme alaninda diisiik Doteryum fazlasi (Df) buharlasma etkisini
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gostermektedir. Inceleme alaninda bahsi gegen oOrneklerdeki Df degerlerindeki

diisiikliik de bu 6rnekler i¢in buharlagsmay1 desteklemektedir. Trityum degerlerine gore

SK-6 disindaki tiim ornekler derin dolasimli diisiik kotlardan beslenen sulardir. Ancak
KiS-2016/06 (KJS) ve KYI-2 (YMS) 6rneklerinde ise 2O degerinin diisiikliigiiniin

(6<%o -11,5) nedeni su kayag etkilesimi yani jeotermal etkidir.
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4.10.2 Trityum sonuclarinin degerlendirmeleri

Inceleme alanindan alinan proje sular1 ve DSI 6rnekleri analiz sonuglarma gére, sularin
trityum igerikleri 0 ile 13,5 TU arasinda degismistir. Buna gore sahada yer alan soguk
sulardan TU>7 olan sular giincel yagis suyu ile beslenmektedir. DSI ve proje
kapsamindaki ornekler arasinda her ne kadar yaklasik 10 yillik bir siire de olsa,
sahadan birbirine yakin noktalardan alinan érnekler arasindaki *H degerlerindeki fark
analiz 6l¢iim hata sinirlar1 da goz oniine alindiginda %10’luk dilim igerisinde kalmis

ve degerlendirmelere katilmistir.
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Sekil 4.40. inceleme alnindaki sularin trityum icerikleri.

Sulardaki diisiik trityum degerleri goreli olarak uzun (0-5TU), orta (5-10 TU) ve kisa
(>10TU) gecis siiresine, kiiclilen Oksijen-18 degerleri yliksek beslenme alani

yiiksekligine isaret eder. inceleme alanindan alinan érneklerin Oksijen-18 ve Trityum
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iceriklerine gore 1. grupta yer alan sular yiiksek kotlardan beslenmis giincel, II.

gruptaki sular ise yine yiiksek kotlardan beslenen derin dolasimli olup, III. gruptaki

sular karisim 1V. grup sular al¢ak kotlardan beslenmis derin dolasim 6zelliklidir.

Yesilhisar yakininda bulunan 92 no.lu pancar kooperatifince agilmis olan kuyu (SK-

6) alcak kotlardan giincel yagis sulariyla beslenmistir. Diger tiim 6rnekler Oksijen-18

ve trityum igeriklerine gore dolasim siireleri ve beslenme alani yiiksekligine

gruplandirilmistir (Sekil 4.41).
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Sekil 4.41. Orneklerin Oksijen-18 ve trityum icerikleri kullanilarak, dolasim siireleri
ve beslenme alani yiiksekligine gore gruplandirilmasi.
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5. SONUC VE ONERILER

Inceleme alaninda yapilan jeolojik calismalar ile alanin stratigrafik istifi ve faylarin
konumlar1 ortaya konulmustur. Sahada Eosen, Oligosen, Miyosen ve Pliyosen yash
cokellerin icerisinde yer alan sedimanter ve volkanosedimanter birimlerin ortii kayaci,
stratigrafik seride altta yer alan Paleozoyik yashi Yellibel ve Karligintepe
formasyonlarina ait rekristalize kiregtasi, dolomitik kirectasi ve mermerlerin kirikls,

catlakli ve erime bosluklu seviyelerinin ise rezervuari olusturabilecegi ongoriilmiistiir.

Jeofizik Rezistivite DES (diisey elektrik sondaj) 6lglimlerinde 6zellikle Yesilhisar fay1
boyunca Olgiilerin siklastirildigit makaslama zonlarinda, jeotermal anomali
olusturabilecek birkag nokta belirlenmis olup fakat Sultansazligi Havzasi’ndaki yogun

tuzluluk nedeniyle bu anomalilerin bir kism1 formasyoneldir.

MT (manyetotelliirik) ¢alismalarinda alinan profiller Yesilhisar fay zonu’nu dik agiyla
kesecek ve sahanin jeotermal potansiyelini ortaya koyabilme hedefine 1s1k tutacak
sekilde secilmistir. Yesilhisar ilgesinin kuzeyinde alinan P5 profilinde ¢okel birimlere
ait diislik 0zdirencli etkilerin haricinde, ylizey 6zdiren¢ degerlerinin 036 no.lu MT

istasyonunun atinda bulunan derin etki ile diisiis sergilemektedir.

DES ve MT olgiileri kullanilarak goriinlir es rezistivite seviye haritalari, temel
topografya haritasi, goriiniir es 6zdireng ve jeoelektrik yap1 kesitleri hazirlanmistir.
Alinan bu rezistivite Ol¢limleri ve olusturulan harita ve kesitler MT oOlgiileriyle
karsilastirilarak jeotermal yonden olumlu olabilecek bdlgeler tespit edilmis ve

sondajlar yapilmustir.

Inceleme sahasinda yapilan sondajlardan en basarilist kabul edilen KiS-2016/06 (KJS)
sondajinda artezyen ile 27 L/s. debi, 52,2 °C sicaklik ve kompresdrle 35 L/s. debide
sicak su tretimi saglanmistir. Gerek jeofizik, gerek hidrojeokimya gerekse yapisal
unsurlar agisindan en olumlu goriilen yerde yapilan ve en derin sondaj ¢alismasi olan,
Yesilhisar Karacabey (KYK-2017/04) sondajinda muhtemel jeotermal rezervuar

hedeflenmis ancak rezevuara girilememistir.

Caligmalar kapsaminda inceleme alani ve yakin civarinda, sicakliklar1 12,7-22,3 °C
arasinda degisen 17 adet kaynaktan numuneler alinmis ve MTA Genel Midiirliigi

Laboratuvarlari’nda yapilan analizlere ait sonuglar degerlendirilerek, bu sularin kdkeni
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hakkinda yorumlar yapilmistir. Proje kapsaminda 5 izotop 6rmek almmus olup; DSI
Kayseri Bolge Midiirliigii tarafindan 2004 yilinda alinmig olan 26 adet analiz de

degerlendirmeye katilarak, toplamda 31 izotop 6rnegi tizerinden yorumlar yapilmustir.

Inceleme alanindaki 6rneklerin cogunlugunda (KYS-1,3,4,5,7,8,12,15,16,17)
katyonlarda Ca*? ve anyonlarda ise HCO3z baskin iyon olup bu sular Ca-HCOs3
fasiyesindedir. Yesilhisar igmecesi ve civar1 (KYS-2, 11) sular ile jeotermal sondaj
(KiS-2016/06) érneklerinde katyonlarda Na ve anyonlarda ise Cl” baskin, KYS-6, 10,
13 drneklerinde katyonlarda Na ve anyonlarda ise HCO3ve SO42 baskin iyon, KYS-9

ve 14 orneklerinde ise katyonlarda Mg ve anyonlarda ise HCO3™ baskin iyondur.

Inceleme alanin hidrojeokimyasal yapisinin degerlendirilmesi amaciyla yapilan ve
yukarida sonuglari verilen 6rneklemenin yani sira KiS-2016/6 jeotermal (KJS) sondaj
calismalarinin tamamlanmasindan sonra sondaj suyu ile yakin ¢evre soguk ve sicak
sularin etkilesiminin ortaya konabilmesi amaciyla Bayramhacili (BHMS), Dokuzpinar
(DPS), Yesilhisar mineralli suyunun (YMS) ve KJS’den tekrar 6rnekleme yapilmistir.
Buna gore YMS ve KIS Schoeller yar1 logaritmik diagrami iizerinde benzer bir
paralellik sunmaktadirlar. KJS, YMS gore Na ve Cl iyonlar1 agisindan zengin Mg iyon
derigimi yiiniinden fakirdir. Bunun nedeni igmece suyunun KJS suyuna gore nispeten
daha s1g ve hizli dolagima sahip olmasi ve dolagim siiresi boyunca kayaglar ile yeteri

kadar temasta bulunmamasindan kaynaklanmaktadir.

Inceleme alani ve yakin civari igin hazirlanan CI- anomali haritasinda dzellikle Kuscu
koyii kuzeybatisinda yer alan Igmeler mevkiinde diger drneklere noktalarina oranla
yiiksek Cl konsantrasyonu gozlenmistir. Bu durum bu sularin, inceleme alanindaki
sulara oranla daha derin dolasimli oldugu, Yesilhisar formasyonu igerisindeki
evaporitik seviyeler ile etkilesimde oldugu ve KiS-2016/06 sondajinda elde edilen su
ile benzer kimyasal kompozisyonda olmasi dolayisiyla i¢cmece ve civarinda

orneklenen sularda jeotermal su etkisi bulunmaktadir.

SiO, dagilim haritasinda, Kayadibi koyii ile Yesilhisar ilgesi arasinda ve Incesu
ilgesinin giineyinde daha yiiksek degerler olmasina karsin; Yesilhisar fay1 boyunca
genel bir yiiksek silis oran1 dikkat cekmektedir. Inceleme alan1 Kapodakya volkanik

platosu icinde kaldigi i¢in SiO2 degerlerinin bu saha igin yapilan jeotermal
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degerlendirmelerde yaniltici olabilir ancak, Igmece civar1 ve sondajla elde edilen

akigkanin yiiksek silis miktar1 jeotermal aktivite ile iliskilidir.

Incelenen su &rneklerinin 80 ve 8°H diyagramma gore iizerindeki meteorik su
dogrulart iizerinde kalanlarimi meteorik kokene isaret etmektedir. Yiiksek kottan
beslenen sularda O degerinin diisiik (8<%o -11,5), ovada ve Yesilhisar ¢evresinde
diisiik kotlardan beslenen &rneklerde ise 180 degeri (5>%o -10) yiiksektir. Buna gére
Yesilhisar ve c¢evresi sularinin Erciyes ve Aladaglar’dan beslenen kaynaklara gore

daha diisiik kotlardan beslendigi anlagilmaktadir.

Meteorik Su Dogrularinin sagina kayan ve Yesilhisar civarinda yer alan SK-6, KYI-5,
SK-7 ve SK-8 érneklerinde, 80 ve ?H’ ce zenginlesme goriilmektedir. Yakin civarda
herhangi bir jeotermal kdkenli su oldugu degerlendirilen kaynak bulunmadigindan bu
bolgedeki 80 zenginlesmesi yiizey buharlasmasi kaynaklidir. Doteryum fazlasi
degerlerindeki diisiikliik de bu 6rnekler i¢in buharlasmayi desteklemektedir. Trityum
degerlerine gére SK-6 disindaki 6rneklerin tiimii derin dolasimli diisiik kotlardan
beslenen sulardir. Ancak KiS-2016/06 (KJS) ve KYi-2 (YMS) &rneklerinde ise 80
degerinin disiikliigiiniin (6<%o -11,5) su kayag etkilesimi yani jeotermal etki sebebiyle

oldugu goriilmistiir.

Inceleme alanindan alian 6rneklerin Oksijen-18 ve trityum iceriklerine gére dolasim
stireleri ve beslenme alani yiiksekligi degerlendirildiginde sular yiiksek kotlardan
beslenmis giincel sular, yiiksek kotlardan beslenen derin dolasimli sular, karisim
sulari, alcak kotlardan beslenmis derin dolasimli sular olarak gruplandirip

haritalanmistir.

Incelenen sularda tahmini en yiiksek rezervuar sicakliklari, BHMS i¢in 87°C, KJS i¢in
159 °C, YMS igin 116°C olarak hesaplanmistir. KJS sondaj ¢alismasi ile elde edilen
su ile bu jeotermal alanda elde edilebilecek en yiiksek rezervuar sicakliginin 159°C
olabilecegi 6ngoriilmektedir. Inceleme alaninda agilmis en derin sondaj ¢alismasinda
kuyu tabaninda da 116,12°C sicaklik 6l¢iilmiis olup bu deger hesaplanan rezervuar
sicakligi ile paralellik gostermektedir. Alanin gercek jeotermal potansiyelin ortaya

konulmas1 amaciyla s6z konusu bdlgede derin bir arastirma sondajina ihtiyag vardir.
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