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Bu calismada Yerkdy (Yozgat) ve civarinda yeralan sicak ve mineralli sularin
kokenlerinin ve soguk su kaynaklari ile olan iligkilerinin aydinlatiimasi ve bagl
bulunduklar jeotermal sistemin agiklanmasi amacglanmistir. Bu amagla calisma
alaninda jeoloji, hidrojeoloji ve hidrojeokimya ¢alismalari yapilmistir.

Calisma alani, Yozgat ilinin 34 km batisinda bulunan Yerkdy ilgesi sinirlari iginde
yeralmaktadir. Calisma alaninda temel kayaclar riyolit ve riyodasitlerden olusan
Kotudag volkanitleri ile altere granit ve granodiyoritterden olugan Yozgat
granitoyidleridir. Calisma alaninin guney ve dogusunda yuzeylenen Kotudag
volkanitleri bélgenin guneydodusunda Yozgat granotoyidleri ile dokanakhdir. Kétidag
volkanitleri Uzerine uyumsuz olarak gelen Eosen yasl ¢okel birimler (Te) cakiltasi,
kumtagi, ¢camurtasi, kumlu marn, marn ardalanmasindan olugsmaktadir. Bu ¢okel
birimlerin Gzerine Oligosen yasli Deliceirmak Formasyonu (Td) gelmektedir. Evaporitli,
gevsek tutturulmus karasal gakiltasi, kumtasi ve camurtasi ardalanmasindan olusan ve
calisma alani kuzeyinde mostra veren bu formasyon calisma alani ve dolayinda genis
bir yayilima sahiptir. Bu birimlerin Gzerine uyumsuz olarak Kuvaterner yagli alivyon
birimler gelmektedir. Yerkdy jeotermal alaninda KB-GD ve KD-GB dogrultulu faylar
onemli yapisal olusumdur. Sicak sular bu faylarin birbirlerini kestigi yerlerde
yuzeylenmektedir.

Sahada temel kaya olan birimler genellikle gecirimsiz oOzelliktedir. Ancak, geng
tektonik etkinliklerle ikincil go6zeneklilik kazanmis olan riyolitler ile altere
granodiyoritlerin fayli ve kirikli zonlari yerel olarak gegirimli olup akifer 6zelligindedir.
Calisma alaninda, Eosen ve Oligosen yash birimlerin kiltasi, marn iceren zonlari 6rti
kayac niteligindedir. COkel birimler igindeki taban cakiltaglari ve kiregtasglari akifer
olusturmaktadir. Delice Irmagi yataginda yer alan cakil, kum ve kilden olusan
aliivyonlar ise 6nemli soguk su akiferleridir.

Alandaki sicak ve mineralli sularin sicakhk degerleri 40.3 ve 56.2 °C arasinda, 6zgul
elektriksel iletkenlik degerleri ise 6470 ve 17320 (uS/cm) arasinda ylUksek degerler

g6stermektedir. Iyon igeriklerine gore sicak ve mineralli sular Na-Cl, soguk sular ise



Na-HCO3; ve Na-SO, tipi sular sinifina girmektedir. Cicekdad-Bulamacgh kaynagi
kokensel olarak Yerkoy bolgesindeki sicak sulardan farkl 6zellikler tagsimaktadir.
Mineral doygunluk hesaplamalarina gore bdlgedeki sicak ve soguk su kaynaklarinin
sulfath mineraller ile halit ve silise doygun olmadiklari ancak bu sularin kuvars,
kalsedon mineralleri ile kalsit, aragonit ve dolomit minerallerine doygun olduklari
belirlenmistir.

Yerkoy jeotermal alaninin rezervuar sicaklgi, silis jeotermometresi ile 55-85 °C
araliginda hesaplanmigtir. Bolgedeki sicak ve mineralli sular i¢in olusturulan mineral
denge diyagraminda kalsedon, kuvars, albit, mikroklin minerallerinin 60-100°C
arasinda denge dogrusunu kesmeleri akifer kayacin volkanik/magmatik kokenli
oldugunu dogrulamaktadir. Agilan kuyularda da akiferin riyolit ve dasitten olugan
Koétudag volkanitleri oldugu belirlenmisgtir.

Bolgedeki sicak sularin yerel meteorik su dogrusu Uzerinde yeralmalari bu sularin
meteorik kokenli olduguna isaret etmektedir.

Bolgedeki sicak sularin, diisiik trityum (*H) degerine sahip olmalari, bu sularin gecis

suresi 55 yildan fazla olan derin dolagimh sular oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Sicak ve mineralli sular, hidrojeokimya, jeotermal, cevresel

izotop, Yerkdy, Yozgat

Danigsman: Prof.Dr. Sakir Simsek, Hacettepe Universitesi, Jeoloji Mihendisligi
Bolumu, Hidrojeoloji Muhendisligi Anabilim Dali
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Abstract

The aim of this study is to clarify the origin of thermal and mineral waters, connected
with geothermal system and the relationship between cold and thermal waters in
Yerkoy (Yozgat) and its vicinity.

The study area is located 34 km SW of the province of Yozgat and 5 km to Ankara-
Yozgat highway. The basement rocks in the field are granites and rhyolites. Granite
known as Yozgat granidoit and rhyolites are a member of Kétliidag volcanics (Kyk)
that consist of rhyolites, rhyodacites. Kotudag volcanics is outcrop south and east of
study area and contact with Yozgat granidoit in the southeast of the area. Eocene
sediments (Te) consisting of alternation of conglomerate, sandstone, marl with sand
and marl overlie unconformbly overlie the Kétidag volcanics. The Oligocene unit
(Deliceirmak Formation, Td) that covers conformably Eocene sediments consists of
evaporitic and terrestrial sediments (alternation of conglomerate, sandstone) and
crops out north of the area which covers wide portions. Quaternary alluvium covers
unconformity with these units.

YerkOy geothermal area is controlled by mainly NW-SE and NE-SW striking normal
faults. Thermal waters emerge on the intersections of the faults.

Basement rocks are impermeable but, rhyolites and altered granodiorites that have
secondary porosity with tectonic movements are permeable. These rocks are the
aquifer for hot water. Eocene, Oligocene sediments which are alternation of
limestone, marl, limestone with clay and sandstone, are cap rocks. Also, mainly
limestone in sedimentary rocks in fault zone and alluvium in the Delice River bed
(conglomerate, sand and clay) are important aquifer for cold water.

Temperature of thermal waters in the field changes between 40.3 and 56.2 °C and
electrical conductivity show high values between 6470 and 17320 (uS/cm). According
to ionic content, the hydrochemical facies of the thermal waters are Na-Cl, and of
cold waters Na-HCO3 and Na-SO,.

Temperature of reservoir was calculated as 55-85 °C by silica geothermometry. The

mineral-equilibrium diagram shows an equilibrium line for quartz, albite, microcline



chalcedony at 70-100°C. This indicates that the aquifer unit is of volcanic/magmatic
origin.

The thermal waters show isotopic compositions compatible with the YMWL (Yozgat
Meteoric Water Line) confirming the meteoric origin of the water circulation in the
geothermal system.

The tritium content of thermal waters are about zero and indicate that the residence

time is more than 55 years.

Keywords: Hot and mineral waters, hydrogeochemical, geothermal, environmental

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

Bu calismada, YerkOy bolgesinde yer alan sicak ve mineralli sularin
hidrojeokimyasal degerlendirilmesi yapilarak termal sularin kokenleri ve bagl
bulunduklari jeotermal sistemin kavramsal modelinin ortaya konulmasi
amaclanmistir. Bu amagla oOncelikle bdlgenin jeolojik ve hidrojeolojik
Ozelliklerine iligkin onceki ¢alismalar incelenmis olup saha ¢alismalariyla ile bu
calismalar birlikte degerlendirilerek bolgenin litolojik ve hidrojeolojik Ozellikleri
belirtilmigtir. Sularin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi igin bolgedeki
sicak ve soguk su kaynak ve kuyularindan su numuneleri alinmis ve analizleri

yaptiriimigtir.
1.2. Calisma Yontemleri ve Degerlendirmesi

Yerkdy jeotermal alaninin jeolojik, hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal 6zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla oncelikli olarak buro calismasi kapsaminda bdlgede

daha once yapilmis calismalar incelenmistir.

Bolgenin drenaj alani belirlenmig ve hidrolojik biutce hesaplanmistir. Drenaj
alaninin 1/500000 olgekli jeoloji haritasi, onceki galismalar degerlendirilerek
olusturulmustur. Ayrica érnekleme noktalarinin oldugu bolgenin 1/25000 olgekli
jeoloji harita ve kesitleri gizilmig ve hidrolojik veriler ile birlikte degerlendirilerek

bolgenin hidrojeoloji haritasi hazirlanmistir.

Yapilan saha calismalarinda bolgedeki sicak ve soguk su kaynak ve
kuyularindan Ekim 2005, Temmuz 2006 ve Mart 2007 olmak Uzere Ug¢ donem
érnek alinmistir. Alinan érneklerin pH, elektriksel iletkenlik (Ei) ve sicaklik (T)
fiziksel parametreleri kaynak yerinde olgllmus, laboratuvarda ise kimyasal

analizleri ve gevresel izotop analizleri gergeklestirilmistir.

Kimyasal analiz sonuglari, sicak ve soguk su kaynaklarinin birbirleri ile olan
kokensel iligkilerinin belirlenmesi amaciyla grafik gosterimler ve jeokimyasal

model programlari kullanilarak yorumlanmistir.



Silis ve katyon jeotermometre esitlikleri uygulanarak jeotermal alanin rezervuar

sicakligi tahmin edilmeye ¢aligiimistir.

Cevresel izotop analizleri degerlendirilerek sularin beslenim alanlari ve yeralt

dolasim sistemleri agiklanmaya calisiimigtir.

1.3. Caligma Alaninin Yeri

Calisma alani, Yozgat ilinin 34 km batisinda yeralan Yerkdy ilgesi sinirlari
icinde, 39°30° - 39°45 K enlemleri ile 34°15-34°45 boylamlari arasinda
yeralmaktadir. inceleme alaninin dogusunda Sefaatli, giineybatisinda Kirsehir-

Cicekdagi, batisinda Kirikkale, kuzeyinde ise Corum-Sungurlu yer almaktadir.

Bolgede sicaksuyun ilk c¢ikis yeri eski Glven hamami kaynagi olarak
bilinmektedir. Daha sonra bdlgede bu hamamin debisinin arttirlmasi amaciyla

DSi ve MTA tarafindan sicaksu sondajlari yapilmistir.

Foto 1.1. Calisma alaninin genel géranimu
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Sekil 1.1. inceleme alaninin yer bulduru haritasi.

1.4. iklim ve Bitki Ortiisii

Karasal iklimin egemen oldugu calisma alaninda yaz aylari sicak ve kurak, kig
aylari soguk ve sert gegcmektedir. Yillik yagisin buyuk bir bolimu ilkbahar ve
sonbaharda dusmektedir. Calisma alaninin deniz seviyesinden yuksekligi
gbrece az oldugu igin yaz sicakhgl merkez ilce ve cevresine gore daha
yuksektir.

Bozkirlarin yaygin oldugu ilcede orman oOrtusu yok denecek kadar azdir

(%4.81). Tepeler c¢iplaktir ve Delice Irmak boylarinda s6gut, kavak ve meyve



agaclari bulunmaktadir. Arazinin buyuk bir kismini Delice Irmagin tagidigi
alivyonlarla Uzerini orttigu Yerkdy Ovasi kaplamakta olup ova, dodu ve
guneyden Cicekdagdi ve Orta Dagi ile diger kenarlarda da asinmis tepeler
kusatmigtir. En 6nemli akarsuyu Karanlikdere vadisinden sonra ilge sinirlarina
giren Delice Irmaktir. Sulari yazin azalip, bahar aylarinda kabaran Delice
Irmak, ilgedeki kiglk dere ve gaylari da toplayarak, Sekili sinirinda Ankara-
Yozgat karayolunu keser ve ilge topraklarindan c¢ikarak il sinirlarini terk
edererek Kizilirmak’la birlesir.

inceleme alaninda ortalama sicakllk 11.7 °C olup Yerkdy Meteoroloji
istasyonunun 1986-1994 yillari arasindaki sicaklik verileri degerlendirilerek
hesaplanmistir. Bu yillara ait ortalama aylik sicaklik degerleri Cizelge 1.1’ de

gOsterilmigtir.

Cizelge 1.1. Calisma alanina ait ortalama sicaklik verileri (DMI)

AYLAR YILLIK
YILLAR ORTALAMA

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 (°C)

1986 3,2 5,2 74 | 136 | 136 | 20,1 | 24,8 | 249 | 20,2 | 122 | 44 1,6 12,6
1987 2,9 4,9 12 |1 104 | 16,0 | 193 | 228 | 21,7 | 181 | 119 | 55 3,0 11,5
1988 2,0 3,2 64 | 124 ] 162 | 193 | 230 | 22,8 | 181 | 11,7 | 43 3,8 11,9
1989 53| -20 | 92 |169|170 | 213 | 238 | 248 | 193 | 120 | 7,3 0,8 12,1
1990 34 | 23 73 | 1121145 | 20,5 | 236 | 219 | 182 | 134 | 95 3,5 11,9
1991 -06 | -03 | 81 12,0 | 152 | 20,8 | 24,7 | 241 | 181 | 145 | 6,7 | 0,3 11,9
1992 -18 | 28 | 47 | 11,8 | 156 | 192 | 214 | 234 | 169 | 159 | 62 | -0,8 10,8
1993 53 | 03 6,7 | 11,3 1151 | 19,7 | 22,3 | 22,8 | 18,7 | 13,9 4,6 10,9
ORTALAMA SICAKLIK 11,7




1.5. Onceki Galismalar

Calisma alani ve gevresinde jeolojik harita alimi, hidrojeolojik etliid ¢alismasi
ve komuar aramalarina yoOnelik yapilan calismalardan bazilari asagida

verilmistir.

Ketin, 1955; Yozgat ve dolayindaki calismasinda 5000 km? lik bir alanin
1/100000 oOlcekli jeolojik etidinu yaparak, temel ve Eosen birimlerini ayirt

etmigtir.

Agrali, 1967; komur arama amaciyla yaptigi c¢alismada, jeolojik birimleri

ayirmis ve kdmur sondajlarini yorumlamistir.

Blyukonal, 1977; tez calismasinda bolgedeki magmatik (derinlik ve volkanik)
kayaglarin mineralojik, petrografik ve kimyasal incelemesini yapmis ve

birimleri ayirt etmigtir.

Canik, 1981; Kirsehir, Cicekdagi-Mahmutlu sicak su kaynaklarinin hidrojeoloji
calismasini yapmistir. Sahada Orta Eosen, Pliyosen vyaslh kayaclarla
Kuvaterner yasli traverten ve alivyonu ayirt etmistir. Kaplica suyunu kimyasal
bilesimine gore sodyumlu-klorrli ve bikarbonatli-radyoaktif ve karbondioksitli

sicaksu olarak siniflamigtir. Kaynak ve gevresi igin koruma alani belirlemigtir.

Gunduz, 1993; Guven (Yerkdy) kaplicasi bolgesinde hidrojeolojik etit yapmis
ve 120 noktada toprak gazi (Rn, Tn, CO;) O&l¢cumleri degerlendirerek
anomaliler sonucunda bodlgede KB-GD uzaniml bir fayin oldugunu ve sicaksu

bulunduran seviyelerin fazla derinde olmadigini belirtmistir.

Giindiiz ve Ozten, 1994; Giiven (Yerkdy) kaplicasi ve dolayinda 250 metre
derinliginde bir sicaksu sondaji yapiimis, bu kuyudan 47°C 'de ve 10 I/s
artezyen halinde sicaksu elde edilmistir. Sondaj sonucu kuyudan su numunesi
alinarak kimyasal incelemesi ve bolgedeki diger sularla kargilastiriimasi

yapilmistir. Calismada koruma alani sinirlari da belirtilmistir.

Kara, 1997; 1/100000 olgekli galismasinda boélgedeki temel birimlerle Eosen,
Oligosen, Miyosen, Pliyosen ve Kuvaterner yasl birimleri ayirt etmis ve

haritalamistir.



Kahraman vd., 2001; Orta Anadolu (Kirsehir -Cicekdagi, Yozgat-Yerkody)
jeotermal etlt raporunda, Mahmutlu, Bulamagli ve Gliven Hamami dolayinin
jeolojik ve jeotermal incelemeleri yapilmistir. Calisma alaninda 410 km?lik bir
alanin 1/25000 olgekli jeoloji haritasi yapilmig ve ¢alisma alanindan 13 adet (8
adet sicak su, 5 adet soguk su) su numunesi alinarak kimyasal analizleri

yapiimig ve degerlendirilmisdir.

Celik, 2002; Bodlge genelinde ylzey ve yeraltisulari Kirliligi konusunda
hidrojeokimyasal galigmalar yapmistir. Hidrokimya analizleri sonucunda derin
akiferlerden beslenen termal sularin Na-Cl, sig alivyon akiferlerinin Na-SOg4
ve Na-HCO; fasiyesinde oldugunu belirtmigtir. AlGvyon akiferler ile Delice
Irmagi arasindaki iliskiyi incelemis ve allivyon akiferler ile Delice Irmagi
arasinda etkin yeraltisuyu dolagsimi ve akiferde seyrelme go6zlendigini
belirtmigtir.

Canik, 2004; Yerkdy Gulven kaplicasi (Uyuz hamami) dolayinin jeoloji-

hidrojeoloji ve jeofizik incelemesini yapmistir.

Simsek vd., 2006; Yerkdy bolgesinde vyaptiklari sicak su arama etud
calismalari sonucunda bolgede iki adet sicak su arama/uretim kuyusu (YK-2
ve YK-3) acilmigtir. Bu kuyulardan YK-2 kuyusu Mart 2006’da 500 m derinlikte
acilmis olup bu kuyudan kompresoérle 45 |I/s debi ve 54.5 °C sicaklikta su elde
edilmigtir. Temmuz 2006 yilinda 750 m derinlikte acilan YK-3 kuyusunda ise

kompresor testi ile debi 55 I/s, sicaklik ise 56,5 °C olarak olgulmustar.



2. HIDROLOJI

2.1. Yagis

Yerkdy havzasi yaklasik 9160 km? lik bir alani kapsamakta ve Delice Irmagrna

drene olmaktadir (Sekil 2.1). Havza ve cevresinde yeralan yagdis gozlem

istasyonlarinin verileri kullanilarak yagis-yukseklik iliskisi incelenmis ve bolgeye

ait alansal ortalama yagis hesaplanmistir (Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1. Yagis gozlem istasyonlarina ait genel bilgiler

istasyon Adi Gozlem Ortalama Yikselt Lokasyon
Suresi Yagis(mm) (m) X Y

Yozgat 1950-2003 565,34 1298 | 621602,0587 | 4386171,0852
Eymir 1971-1985 380,95 1250 | 611854,6296 | 4367521,8738
Sorgun 1957-1992 407,41 1110 | 614914,0532 | 4354615,5731
Akdagmadeni 1956-1987 531,52 1300 | 619675,1886 | 4325085,2819
Sarikaya 1963-1987 404,46 1100 | 634315,1022 | 4312370,3167
Hasbek 1966-1981 405,49 1100 | 711263,0143 | 4299245,1970
Cayiralan 1956-1987 509,62 1340 | 756611,0176 | 4330214,6612
Gandir 1969-1984 425,66 1225 | 764887,1666 | 4341602,7278
Bogazliyan 1957-1988 383,97 1067 | 713151,3012 | 4440001,8043
Felahiye 1959-1987 444,16 1300 | 695953,9295 | 4445091,9481
Kozakli 1964-1987 349,39 1140 | 600811,4912 | 4334070,5108
Sefaatli 1960-1988 338,61 900 | 660837,8150 | 4286959,9619
Yenipazar 1970-1983 416,97 1050 | 584647,7161 | 4363477,4319
Yerkdy 1964-1993 262,86 775 | 637967,8334 | 4430858,8349
Osmanpasa 1964-1998 403,48 1020 588270,1730 | 4422718,8755
Cicekdag 1958-1988 335,72 900 | 657313,8936 | 4318346,3765
Golld 1970-1982 329,36 1275 | 654062,1917 | 4408959,2230
Malya 1957-1978 416,32 1137 | 687753,7574 | 4431925,4860
Mucur 1958-1987 415,56 1000 | 686874,3689 | 4409689,8794
Hacibektas 1960-1987 434,23 1200 | 747332,5618 | 4394735,8752
Erkilet 1979-1987 315,48 1054 | 704977,0223 | 4380919,2969
Sarioglan 1964-1987 405,99 1150 | 719103,1439 | 4380919,2969
Gemerek 1957-1988 392,80 1171 | 728512,2659 | 4353417,1791
Gekerek 1950-1986 409,80 925 717167,6982 | 4347538,6805
Aydincik 1966-1987 452,71 840 | 694291,9139 | 4341383,0041
Kirsehir 1950-1988 383,68 1007 | 721954,3262 | 4331010,3058
Avanos 1954-1987 331,33 950 | 659710,6575 | 4342451,2939
Akpinar 1967-1987 469,72 1150 | 650467,7910 | 4373726,3957
Bogazkale 1964-1987 472,44 1000 | 679216,1433 | 4370636,7018
Delice 1963-1987 350,42 750 | 625833,6475 | 4389939,6305
Topakli 1969-1982 345,10 1175 | 668774,7706 | 4388910,1434
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Sekil 2.1. YerkOy havzasi ve cevresinde yeralan yagis gozlem istasyonlarinin

konumlari.

Calisma alaninda havza igindeki YGI’ larina ait yiikseklik ve ortalama yillik
yagiglardan yararlanilarak yagis-yukseklik iligkisi incelenmigtir (Sekil 1.3). Bu
istasyonlara ait yagis ve yukseklik arasinda yapilan regresyon analizi

sonucunda elde edilen korelasyon denklemi ;
Yagi$=0.396xY Ukseklik — 33.122, r =0.83

seklinde olup yagis ve yukseklik arasinda dogrusal bir iligki saptanmistir.
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Sekil 2.2. Yerkdy havzasinda yeralan YGI'larina ait yagis ylkseklik iligkisi.

2.2. Alansal Ortalama Yagis
Alansal ortalama yagisin belirlenmesi amaciyla iki ayri yontem uygulanmigtir.
Bu yontemlere gore, Thiessen poligon yontemiyle 408.16 mm ve es yagis

egrileri yontemiyle 407.54 mm olarak hesaplanmistir (Sekil 1.4,1.5).

Aciklama

s YGI
—— Akarsu

[ JHavza

Port =408.16 mm/yl |

Sekil 2.3. Yerkdy havzasi igin olusturulan Thiessen poligonlari.
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Sekil 2.4. Yerkdy havzasi igin olusturulan esyagis egrileri.

2.3. Buharlagma
Havzaya ait potansiyel buharlasma miktarinin belirlenmesinde Turc formulu

kullaniimigtir.

ETP =
0.9+ I
ETP : Yillik buharlagsma-terleme (mm)
P : Yilhk ortalama yagis (mm)
L= 300+25T+0.05T°
T : Yillik ortalama sicaklik (°C)

Ortalama yillik sicakhk 9.6 °C olup havza igindeki istasyonlarin sicaklik
degerlerinin ortalamasi alinmistir. Yulik ortalama yagis olarak Thiessen poligon
yontemiyle hesaplanan 408.16 mm kullaniimigtir. Bu formul ile havzaya ait

buharlasma 337 mm olarak hesaplanmistir.

10



2.4. Akim
Havzaya ait akim degerinin belirlenmesi amaciyla Sefaatli iicesinde yeralan EIiEi-1517
nolu Karanlik Dere akim gdzlem istasyonunun (AGIi) 1980 yilina kadar oélgilmiis

verilerinden yararlaniimistir (Cizelge 2.2).

Cizelge 2.2. Havza icindeki AGi'na ait bilgiler

Drenaj . Ortalama Akig
. Ortalama Gozlem
AGI Alani . . Akim Katsayisi
) Yiikselti (m) Siiresi 3 )
(km?) (m°’/s) (/s/km
1517-Karanlk
b 8592,4 895 1952-1980 10.747 1.251
ere

Bu istasyonun verileri havzanin tamamini kapsamadigindan havzanin toplam akimi

akis katsayisi dikkate alinarak 11.458 m*/yil olarak belirlenmistir.

2.5. Butge Hesaplamasi
Yerkdy havzasina ait hidrolojik butgce, yadis, buharlasma ve akim parametreleri

kullanilarak hesaplanmistir. Bu parametrelerin birbirleriyle iligkileri asagidaki sekildedir:
Yagis=Buharlagma+AkimtDepolamadaki degisim

Beslenimin tek kaynagi olana yagisin ortalama miktari 408.16 mm olarak belirlenmigtir.
Havza alani 9160 km? olan Yerkdy havzasi icin yagis, 3733x10° m®yil su hacmine
esittir. Bosalim parametreleri ise buharlagma-terleme kayiplari ve akis seklindedir.
Buharlagma-terleme kayiplari Turc yontemiyle 337 mm olarak hesaplanmistir. Havza
icin bu kayip 3091 x10° m*/yil su hacmine esittir. Yiizeysel akis ile akim miktari 11.458
m®/s olup havza icin 361x10° m*/yil su hacmine karsilik gelmektedir. Bu hesaplamalar
sonunda toplam suzilme miktari 30.7 mml/yil olarak hesaplanmistir. Yillik ortalama

beslenim ile bosalim arasinda yaklasik % 7.5° lik bir fark bulunmaktadir.
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3. JEOLOJi

Bolgedeki sicak ve mineralli sularin gecirdigi hidrojeokimyasal sureclerin belirlenmesi
amaciyla 1/25000 8lgekli Kirsehir | 32 ¢2 ve ¢3 ve Yozgat i33 d1 ve d4 paftalari
icinde yeralan Yerkdy ve yakin dolayinin jeolojisi incelenmistir. Ayrica beslenim
alaninin belirlenmesi icin olusturulan Yerkdy havzasi iginde 1/500000 olgekli jeoloji
haritasi olusturulmustur (Sekil 3.2). Bu calisma kapsaminda Ketin (1955), Agrali
(1967), Buyukonal (1977), Kara (1997), Alpaslan ve Temel (2000) tarafindan
yapilmis olan jeolojik gcaligmalar temel alinmistir. Hazirlanan jeoloji haritasinda 6nceki
¢alismalarda kullanilan formasyon adlamalari dikkate alinarak benzer yas ve kayag
turleri birlestirilerek kullaniimistir. Bolge igin olusturulan jeoloji haritasi ve jeolojik
kesitler Sekil.3.2, Sekil.3.3 ve Sekil.3.4 te verilmigtir.

3.1. Stratigrafi

Calisma sahasinin guneyinde ylUzeylenen granit ve gabroidler (Yozgat granitoyidi) ile
Kétlidag volkanitleri en yash birim olup bunlarin Gzerine uyumsuz olarak Senozoyik
yasli ¢okel birimler gelmektedir. Sahada ylzeylenen Kuvaterner yash taraga ve

aluvyonlar en geng birimi olusturmaktadir (Sekil 3.1).
3.1.1. Mesozoyik

3.1.1.1.0st Kratese

Yozgat granitoyidi (Ky)

Yozgat granitoyidi, Orta Anadolu’da genis bir yayilima sahip "Orta Anadolu
intrisifleri"nden olup granit, granitporfir, riyolit, granodiyorit, granodiyorit porfir, ve
riyodasit gibi asit bilesimli derinlik ve yari derinlik kayaglarindan olugsmaktadir. Batolit,
pluton, stok, damar vb. sekillerde ylzeylenen bu kayaglardan olusan kalkalkalen
bilesimli Yozgat granitoyidi, Orta Anadolu Ofiyolitlerinin Kirgehir metamorfitlerini
Uzerlemesi ile gelisen kabuk kalinlagsmasi sonucu kismi ergime ile olusmustur (Kara,
1997).

Calisma alaninin  temelini olusturan birim Yerkéy’'in glney dogusunda
yuzeylenmektedir. Granitler agik gri-gri; granodiyoritler gri-yesilimsi gri; riyolitler
sarimsi pembe; riyodasitler ise acik yesil-mor renklerdedir. Bdlgede granitoyit

bilesiminde olan plutonitler genellikle granofirik, porfirik az bir kismi ise taneli
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yapidadir (Blyukonal,1977). Granitoyidlerin Ust ylzeyleri ayrismaya ugramigtir. Taze

yuzeylerinde yer yer kirikli ve gatlakli zonlar gérulmektedir. Fay zonlarinda kirik ve

Z —
HHEHEENE
(D = M M
gE E E) g = EI LITOLOJI ACIKLAMALAR
%] 7N 7 | o |S
2 $ (Olgeksiz)
Allivyon, traverten, cakil,
KUVATERNER | Qal A
Uyumsuzluk ’
21z Cakiltasl, kumtas!, kiregtas!
8 EE taf, camurtasi
> |58 Tk Jips ve anhidrit ardalanmali
il 4 (karasal)
y Uyumsuzluk
z |3
7 Ec Cakiltasi, kumtasi, camurtasi,
X 3135 T kiltas
6 x| 3 |SE yer yer jipsli ve tuzlu (karasal)
NI T S =
>.
215
i} % o)
Ol E _EE Cakiltasl, kumtas, silttasl,
glf kiltasi, kiregtasi, marn(karasal)
8 E%Q Te Nummulitik kiregtasi (denizel)
o |3583
[a}%
% g Cakiltasi, kumtasi, camurtasi,
,;‘E N kumlu marn, marn (karasal)
Uyumsuzluk
5
:‘é
§ cu\.| § Kyk Riyolit, riyodasit, dasit
wlo|l=
Qla |23
o2 |2
x
o le %] xS
2 |1*1513 + + 4 Granit, granidiyorit
S| & + +
5 | Ky
5
S
= Ketin 1955 ve Kara 1997 den
yararlanilarak hazidanmigtir,
+ +

Sekil 3.1. Calisma alaninin genellestiriimis stratigrafi kesiti.
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20

Sekil 3.2. Yerkdy Havzasi jeoloji haritasi (1/500000)
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catlak orani artmaktadir. Granitoyidlerde derinlere dogru catlakli ve kirikli yapi

azalmakta ve birim masif bir gorinim kazanmaktadir.

intriiziflerin Eosen'den daha yasl oldugu ve Ust Kretase'den baglayip Eosen baslarina
kadar devam ettigi anlasiimaktadir. Calisma alani guneydodu koésesinde, Kétlidag
volkanitleri ile dokanakhdir (Ketin, 1955, Buylkonal, 1977). Kirsehir-Kaman yo6resinde
esdeg@er birimlerde yapilan radyometrik yas tayinleri, 54 My-Eosen (Ayan, 1963), 71
My-Ust Kretase (Ataman, 1972) seklindedir.

Koétudag volkanitleri (Kyk)

Yozgat granitoyidinin kenar, Ust ve dis zonlarina magma henuz katilagsmadan yerlesen
porfirik-volkanit 6zellikli kayaclar Kétidag yari derinlik kayaclari olarak adlandirilmigtir
(Kara, 1997). Kotudag volkanitlerinin Given hamaminin guney ve dogusunda Ziyaret
tepe, Toprak tepe, Sarikaya, Sogutli ve Cokik mevkii dolayinda genis mostralari
vardir (Foto 2.1).

Birim baslica boz, yesilimsi renklerde riyolit, riyodasit, granit porfir, granodiyorit porfir
vb. kayaglardan olugmaktadir. Riyolit ve riyodasitlerde yer yer kirikli ve g¢atlakli yapi
gelismis ve Gliven Hamami bolgesinde derinlerde sicaksu rezervuar olusturma 6zelligi
tasimaktadir. Birim, Eosen birimleri altinda uyumsuz olarak veya bazi boélimlerde

Eosen birimleri ile fayli dokanakli olarak bulunmaktadir.
3.1.2. Senozoyik
Tersiyer

Tersiyer sedimanlari temel birimler (Uzerine uyumsuz olarak gelmekte ve
transgresyonla baslayip regresyonla sona eren bir istif olusturmaktadir. Alt Eosen’de
karasal, Orta Eosen’de denizel ortam hakimken Orta Eosen sonunda bdlgenin
denizel 6zelligi tamamen kaybolmus ve Ust Oligosen (veya Miyosen) sonuna kadar
gecgen sure iginde yalnizca akarsu ¢oOkelleri ile golsel evaporit, kiregtasi ve kirintili

seriler birikmistir.
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3.1.2.1. Eosen

Eosen ¢okelleri (Te)

Eosen yash c¢okel birimler, Yerkdy ve yakin dolayinda temeli olusturan Kotlidag
volkanitleri UGzerine transgresif olarak (uyumsuz) gelmektedir (Foto 2.1). Uyumsuzluk
doguya dogru Kuscu Sirti ve Ziyaret Tepe kuzeyinde devam etmektedir. Bu ¢okeller,
taban cakiltagi ile baslamakta, daha sonra ¢akiltasi, kumtasi, camurtasi, kumlu marn,
marn ardalanmasi seklinde devam etmektedirler. Taban ¢akiltasinin Gzerinde yer yer
komur (linyit) seviyeleri de bulunmaktadir (Ketin, 1955, Agrali, 1967, Kara, 1997).
Denizel-laglinel fasiyesteki bu kaya toplulugunun yasi, kumtasi ve kiregtaslarindaki
Nummulit tdrlerine goére Lutesiyen'dir (Kara, 1997). Eosen ¢okelleri Yerkdy glineyinde

uc birim olarak ayirtlanmigtir (Kara, 1997). Bu birimler;

a- Barakli formasyonu: Magmatik-metamorfik kayaglardan tireme koseli-az koseli,

yuvarlak taneli gevsek tutturulmus karasal c¢akiltasi, kumtagi, camurtasi, kumlu marn

ve marn ardalanmasindan olusan birim, alivyon yelpazesi 6zelligindedir.

b- Dulkadirli kirectasi tiyesi: Birim tamamen beyaz renkli, killi ve Nummulites fosilli

kiregtaslarindan olugsmaktadir. Kiregtaslarinin dig yutzeyi gri olup sert, kirikli ve

catlaklidir. Catlaklar kalsit dolguludur.

c-Cevirme formasyonu: Cakiltasi, kumtasi, silttasi, kiltasi, kiregtasi, marn, aglomera

ve bazalttan olusur. Ortamin giderek karasallagsmasiyla regresif 6zellikli Deliceirmak

formasyonuna gecis gosterir.
3.1.2.2. Oligosen

Deliceirmak formasyonu (Td)

Yerkoy batisi, kuzeyi ve dogusunda mostra veren bu birim c¢alisma alani dolayinda
genis bir yayilima sahiptir. Regresif 6zellikteki kirmizi, alacah renkli, ¢akiltagi, kumtasi,
camurtagl ve Kkiltaslarindan olusan formasyon yer yer jips ve tuz olusuklarini da
icermektedir (Foto 2.2). Birimin alt dokanagi Cevirme formasyonu ile uyumluluk
gostermektedir. Bu birim Gzerine uyumsuz olarak Pliyosen yash Kizilirmak formasyonu

cokelleri gelmektedir (Ketin, 1955). Cevirme formasyonu ile uyumlu olmasi ve
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Foto 2.1. Yerkdy kanalyolu tzerinde Kétudag volkanitleri (Kyk) ve Gzerine uyumsuz

olarak gelen Eosen yagl taban ¢akiltagi ve kumtaslarinin (Te) gérinumu

Foto 2.2. Yerkdy bolgesindeki Eosen yasl birimler ve beyaz goérUnumli jipsli

seviyeler iceren Deliceirmak formasyonunun (Td) gérinimd
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Kizilirmak formasyonu tarafindan uyumsuzlukla értiilmesi nedeniyle birimin yasi, Ust
Eosen-Oligosen-Miyosen? olarak belirtiimistir (Kara, 1997). Deliceirmak formasyonu

Mezgit grubu ve incik formasyonu ile esdegerdir.

inceleme alaninda Eosen yasli c¢okellerin timi birlikte degerlendirilerek Eosen
cokelleri (Te) olarak gosterilmistir. Birim Ust seviyelerde Deliceirmak formasyonu ile

uyumludur.

3.1.2.3. Pliyosen

Kizilirmak formasyonu (Tk)

Calisma alaninin dogusunda klgUik mostralar seklinde goértlmektedir (Ek-1). Birim
Kotudag volkanitlerini uyumsuz olarak gorulmektedir. Kirmizi kahverengi, kahverengi
ve gri renkli, gevsek, cakilli, kumlu, yer yer tuf, kiregtagi ve kumtasi mercekleri iceren
camurtaglarindan olusmus bu formasyona Birgili vd. (1975) tarafindan Kizilirmak
formasyonu adi verilmigtir. Birim, genelde yatay tabakali olarak gérilmektedir. S1g gol,
akarsu ve yamag¢ molozu fasiyeslerinde gelisen birimin yasi, fosil tlrlerine gore

incelendiginde Ust Miyosen-Pliyosen olarak belirtilmistir.
3.1.2.4. Kuvaterner
Traverten (Qtrv)

Travertenler, sicak sularin kalsit ve aragonit minerallerine (CaCO3) doygun olmalari
nedeniyle yuzeye cikista CO.'in ayriimasi ve CaCO; ¢Okelmesi ile olugsmuslardir.
Bulamagl kaplicasi gevresinde bulunan travertenler dar bir alanda boz renkli ve ince

tabakali olarak gorulurler. Traverten birimlerin kalinhdi 10 m ye kadar artmaktadir.
Eski Aliivyon (Qtrg)

Calisma alaninda eski alivyon taragalar (sekileri) bulunmaktadir (Foto 2.3). Gevsek
tutturulmus c¢akil, kum, silt ve kilden olusmaktadir. Eski alivyon sekileri Yerkoy
guneydogusunda, Guven hamami batisinda Delice Irmagi vadi yamaglarinda ve Koétu
Tepenin kuzeyinde gozlenmektedir. Bu aluvyonlarin kalinligi Yerkoy civarinda 25-30

m' ye kadar ulagabileceg@i dusunulmektedir.
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Foto 2.3. Calisma alanindaki eski altivyon taragalarinin gérinimu
Aliivyon (Qal)

Delice Irmagi ve Killikozu dere boyunca geligen cakil, kil ve kumlarin olusturdugu
alivyonlar yaklasik 15-50 m kalinhgindadir. AlUvyonlar Yerkdy dolayinda 2 km

genislige ulagsmaktadir.

3.2. Yapisal Jeoloji

Calisma alani Anatolid kusadinda yeralmaktadir. Alp Orojenezi etkileri gbézlenen
bdlgede kayaclarin kivriimasina sebep olan Laramiyen safhasi etkindir. Bu hareket
ayrica, Helvetik orojenik fazi ile deformasyona ugramis ve bununla bdlge sikisarak
kiviimlanmis ve faylanmistir. Bu orojeneze bagli olarak Oligosen ile Ust Miyosen-
Pliyosen birimleri arasinda diskordansin varligi da tespit edilmistir (Kahraman vd.,
2001).

Neojen ve Kuvaterner'de hakim olan gerilme tektonigine bagli olarak bdlgede normal
atimh faylar gelismistir. Faylar, D-B, BKB-DGD, KB-GD ve K-G dogrultulu ve dusik
atimhdirlar. Ozellikle D-B, KB-GD dogrultulu faylar basamakli faylar seklinde
gelismistir. Tabakalanmalar ise genellikle dogu-bati dogrultulu ve disuk egimlidirler.
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Yerkdy batisinda kuzeybati glneydogu uzanimh birbirine paralel iki fay hatti
bulunmaktadir (EK-1). Sarikaya faylari olarak adlandirilan bu fay hatti, doguda Toprak
Tepenin batisindan, kuzeyde ise Sarikaya Tepenin dogusundan ge¢mektedir. Bu iki
fay hatti batisinda kalan ¢okintl havzasina Yerkdy grabeni adi verilmistir. Toprak
tepenin oldugu alan bir horst gériiniimiindedir. inceleme alanindaki bu KB-GD hatlari
ile Guven hamami bolgesindeki KD-GB dogrultulu faylar ile bolge dilimlenmis bir
gorunum kazanmaktadir. Jeotermal alanda sicak sularin gikisini saglayan en geng

faylarin KB-GD dogrultulu ve egim atimh faylar oldugu disunulmektedir.

3.3. Jeolojik Evrim

Calisma alaninda, Paleozoyik sonunda temel ylkselmesi ile Mesozoyik sonlarina
kadar bolge aginmigtir. Mesozoyik sonunda bolge sig bir deniz basmasina ugramis ve
bu ortamda ¢gamurtasi, kiregtasi, kumtasi ve silttasindan olusan formasyon gelismistir.
Bu formasyon ortamin gittikge siglasmasi ile regresif ortamda, bol nummulitli Killi
kiregtasl, kizil renkli kumtagi ve cakiltagina gecis gostermektedir. Bolgede kuzey-
guney yonlu sikisma etkisi altinda ¢okelme alani gittikge daralmig, havza kenarlari
Kivrilmig ve kirilmigtir.

Orta Miyosen' de Arap ve Avrasya levhalarinin ¢arpismasi ile baglayan kuzey-guney
yonlU bir sikisma ve bunun sonucunda Anadolu levhasinin batiya dogru kagmasi ve bu
levhanin Ege'de bir direngle kargilagsmasi sonucu Anadolu da bir dogu-bati dogrultulu
sikismaylr da meydana getirmigtir. Bu donemde Orta Anadolu kapali bir havza
konumunu kazanmistir.

Ust Miyosen-Pliyosen déneminde, bdlge karasal bir ortama dénistiginden yeni bir
asinma baslamig, bu asinma bodlgede genis Olgekte bir gol olusumuna kadar
surmastur. Olusan bu gol Pliyosen sonunda kurumus ve guncel akarsu ve allvyonlar

olusmustur (Kahraman vd., 2001)
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4. HIDROJEOLOJi

Calisma alaninda temel kaya olan Kretase yasli andezit, dasit, tuf, aglomera gibi
volkanik kayaglar genellikle gegirimsiz birimlerden olusmaktadir (Sekil 4.1, Sekil 4.2).
Ancak, tektonik hareketlerle ikincil gdzeneklilik kazanmis olan riyolitler ile altere
granodiyoritlerin fay ve kirik zonlari yerel olarak gecirimli olup akifer 6zelligindedir.
Calisma alaninda, Eosen, Oligosen ve Pliyosen yash kiltasi, marn, Killi kirectagi ve
kumtasi ardalanmasindan olusan c¢okeller ortu kayac¢ niteligindedir. Cokel birimler
icindeki fay zonlari ve kiregtaglari akifer olusturmaktadir. Delice Irmagi yataginda yer

alan allvyonlar ise soguk su i¢in dnemli bir akiferdir.

Yerkdy bolgesinde yeraltisuyunun kaynaklardan olan bosalimi azdir. Sahada daha
énce soguk sulara yonelik hidrojeoloji calismalari yerel digekte olup iller Bankasi ve
Koy Hizmetleri Genel Mudurligu tarafindan koylere su saglanmasi amaciyla
yapilmistir. Ayrica Celik tarafindan altvyon sulari ve Delice Irmagi arasinda kirlilik

iliskisine yonelik hidrojeoloji gcalismasi yapiimistir.

YerkOy havzasina dugen alansal ortalama yagis 408.16 mm/yil ve havza igindeki

ortalama sicaklik 9.6 °C olarak hesaplanmistir.

4.1. Birimlerin Hidrojeolojik Ozellikleri

YerkOy bolgesi genelinde bulunan litolojik birimler su tagsima 0zelligine gore
gegirimsiz, yari gegirimli ve gecirimli birimler olarak belirlenmis ve haritalanmigtir
(Sekil 4.1 ve Sekil 4.2). Birimlerin gecirimlilik 6zellikleri arazide yapilan gozlemler ve

su bosalimlari olup olmamasina gore degerlendirilmigtir.

4.1.1. Gegirimsiz birimler

Bolgede kiltasi, marn, Killi kiregctasi ve kumtagl ardalanmasindan olusan Eosen,
Oligosen ve Pliyosen yasl ¢okeller ortl kayag niteligindedir. Ayrica temelde yeralan
Kretase yasl andezit, dasit, tif, aglomera gibi volkanik birimlerin kirik ve catlak
icermeyen bolumleri de gegirimsiz Ozelliktedir. Ancak kirikh-gatlakh riyolitler, altere
granodiyoritler ve tabanda yeralan g¢akiltaslari, kiregtaslari, kumtaglari ile fay ve kirik

zonlari yerel olarak gecirimlidirler.
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4.1.2. Gegirimli birimler

Calisma alaninda temeli olusturan Kretase yasgh Kotudag volkanit Gyesi olan dasit,

riyolit ile Yozgat granitoyitleri icinde yer alan granit, granodiyorit birimlerinin 30-50 m

kalinigindaki Ust seviyeleri ve bu birimlerdeki fay ve kirik zonlari hidrojeolojik agidan

gecirimlidir (Foto 3.1a,b). Ancak bu birimlerin daha derin kesimlerinde kirik araliklari

azalmakta ve daha gecirimsiz bir yapi sunmaktadir. Bolgedeki Eosen kiregtagslari ile

Delice Irmag yataginda yer alan ¢akil, kum ve kilden olusan ve kalinligi 60 m’ ye

kadar ulasan alivyonlar ise soguksu igin dnemli akiferlerdir.
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litolojik birimlerin hidrojeolojik 6zelliklerini gosteren
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(b)
Foto 4.1. (a) Guven hamami guneyi Delice Irmagi vadisinde Koétudag volkanitleri

(Kyk) riyolit ve riyodasit mostralari (b) bol kirikli-gatlakli ve eklemli riyolit
mostralari.
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4.2. Yuzey ve Yeraltisulari

Delice Irmagi bolgenin en 6nemli akarsuyudur. Sulari yazin azalip, baharda artan
irmak, ilgedeki kiguk dere ve caylari da toplayarak, Sekili sinirinda Ankara-Yozgat
karayolunu kesmekte ve alanin kuzeyinde ilge topraklarindan cgikarak daha ileride
Kizilirmak ile birlesmektedir.

Delice Irmagi vadisi bolgede esas bosalim duzeyini denetlemektedir. Vadinin kuzey
ve guneyindeki yuksek daglar veya doruklar beslenme alanidir. Dogu bolimunun
vadi yonunde egimli olusu, yeraltisuyunun hareketine daha elverisli bir etkendir.
Guneyde ise egim kuzeye olmakla beraber beslenme alani daha dar ve kisadir.

Yuksek kesimlerdeki kaynaklarin gogu baglantili kirik ve ¢atlaklardan bogsalmaktadir.

4.3. Kaynaklar

Calisma alaninda soguksu kaynak ve kuyulari ile sicak su ¢ikislarina iligskin veriler

incelenmistir.

4.3.1. Soguk su kaynaklari

Calisma alaninda dusuk debili kaynaklar yeralmaktadir. Bu kaynaklarin ¢ogu
gecirimsiz kayaglarin arasinda yer aldigi ve beslenme alanlari sinirli oldugu igin
debisi 0.5-1 I/s dolayinda olan sizintilardir. Bazi kaynaklar ise sadece yagisl
mevsimlerde akis goOstermekte yazlari ise kurumaktadir. Eosen g¢okelleri (kiregtasi
zonlar1 harig) gecirimsiz litolojilerdir. Bu nedenle gegirimsiz birimlerin bulundugu

alanlarda yuzey sellenmesi ¢ok gelismigtir.

Calisma alaninda, soguk su kaynaklarina érnek olarak Soégutli Pinar cesmesi ve Erol
Erbas Cesmesi verilebilir.

4.3.2. Soguk su sondaj kuyulari

Yerkoy ilce merkezi ve dolayinda igme ve kullanma suyunun kargilanmasi amaciyla

Delice Irmagi ve Killikozu Deresi altvyonlarinda kuyular agilmigtir.

Ayrica, KOy Hizmetleri Genel Mudurligu tarafindan Yerkdy dolayindaki kdylerin su
ihtiyacini kargilamak amaciyla genellikle alivyon ve Eosen kiregtaslarinda agilmis

kuyular bulunmaktadir.
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Yerkdy icme sulari icin Killikozi deresi allivyonlarinda Yamuklar (Akpinar) koyu
yakininda agilan 18-25 metre derinligindeki 5 kuyudan pompa ile yaklagik 80 I/s
debide su alinmaktadir. Ayrica, Kétudag kuzeyi Delice Irmagi alivyonlarinda agilan 4
kuyudan sirasiyla debileri 10, 15, 20, 25 |I/s olmak Uzere toplam 70 I/s igme suyu

saglanmaktadir.

4.3.3. Sicak su kaynak ve kuyular

Calisma alaninda, Given hamami ve Camur hamami Mevkiinde sicak suyun ilk ¢ikis
yeri olarak kabul edilen ancak bugin mevcut olmayan iki adet sicak su kaynagi
bulundugu bildiriimektedir (Sekil 3.2). Kaynaklardan biri Gliven hamami Aslanagzi
kaynagi olarak bilinmektedir. Bu kaynagin debisi 0.5 I/s ve sicakhgi 41 °C olguimugtir
(Simsek, 1993). Diger kaynak ise kaplicaya yaklasik 650 m uzakliktaki Camur
Ihcasidir. Bu kaynagin debisi oOlglilememis, sicakligi ise 45 °C olarak belirtiimistir
(Gundlz, 1993).

Bolgede ilk olarak 1992 yilinda DSi tarafindan agilan 59 ve 85 m derinlikteki iki adet
s1§ kuyudan (DSI-1 ve DSI-2) baslangigta toplam 8 /s debide, 45°C' de sicaksu Uretimi
saglanmistir (Sekil 3.2). Daha sonra MTA tarafindan Guven Kaplicasi suyunun sicaklik
ve debisini artirmak amaciyla 1993 yilinda 250 m derinlikte sicaksu sondaji (YK-1)
aciimistir (Sekil 3.2). Kuyuda yapilan kompresér testi sirasinda, DS kuyusundan gelen
su debisinin azaldigi ve yaklasik 1.5 saat sonra tamamiyla kurudugu belirtilmigtir. Bu
sirada Aslanagzi kaynaginin da debisinin azaldigi gézlenmistir. Sondaj sonucu 10 I/s

debi ve 47 °C sicaklikta artezyen halinde su elde edilmistir (Glindiiz ve Ozten,1994).

Eski Guven Hamaminin bulundugu alandan 500 m kadar batida Koyunbasoglu
Tesisleri icin derinlikleri 220-240 m arasinda degisen 4 adet kuyu (K-1, K-2,K-3 ve K-4)
bulunmaktadir (Sekil 3.2) (Canik, 2004). Ekim 2005 tarihinde yapilan élgimlerde, erkek
hamami havuzuna gelen sicaksularin debisi 2.5 I/s, sicakhgi 40.3 °C ve bayanlar
hamamindaki havuza gelen sularin debisi 1 I/s, sicakligi 40.3 °C olarak olgulmustur.
Tesisin agik havuzuna akan suyun sicaklgi 32.7 °C ve debisi 4 /s dir. Tesisteki toplam

debi 7.5 I/s ve su sicakliklari 32.7-40.3 °C arasinda olguimustur.

2006 yilinda Yozgat Valiligi tarafindan derinlikleri 500 ve 750 m olan iki adet sicaksu
arama uretim kuyusu (YK-2 ve YK-3) actirimis ve bu kuyularin debileri sirasiyla 45 ile
55 I/s ve sicakliklar 54.5 ile 56.5 °C olarak ol¢ulmustur (Simsek vd., 2006).
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4.3.4. Jeofizik Caligmalari

Yerkdy jeotermal alaninda sicak su elde edilmesi amaciyla jeofizik rezistivite
calismalari yapiimistir (HU-ORME, 2005). Bu calisma kapsaminda bdlgede birinci
rezervuari olusturan Eosen kiregtaslari ve daha altinda yer alan ikinci rezervuar olan
kirikli catlakli riyolit seviyelerinin arastiriimasi hedeflenmigtir. Bu amagla sahada 28
lokasyonda dusey elektrik sondaji (DES) ve selfpotansiyel (SP) profil olguleri
yapilmistir. Olgl derinligi olarak AB/2=500-1000 m uygulanmistir.

Bu calismalar jeoloji ve hidrojeoloji ¢alismalariyla birlestiriirmis ve 6nceden aciimis
DSi-1-2 ve MTA YK-1 kuyusu verileri de degerlendirilerek YK-2 ve YK-3 kuyu
lokasyonlari tespit edilmistir. Jeofizik rezistivite galismalar ile bolgedeki ortu kayalar ve
ortd kaya kalinhgi ile derinlerden sicaksuyu yuzeye tasiyan fay hatlari belirlenmeye
calisiimistir. Buna gore, sicak ve Killi birimlerden olusan Eosen ve Oligosen birimleri
genellikle 1-10 Qm arasinda duslik rezistivite degerleri vermistir. Ayrica, yuksek
rezistivite gostermesi beklenen ancak sicak ve tuzlu sular igeren riyolit birimlerinde

genellikle 60-150 Qm gibi dusuk degerler dlgliimustar.

Sahada Yozgat Valiligi adina yapilan arastirmalar halen devam etmekte oldugundan

bu calismada 6zellikle jeofizik ve sondaj verileri ile kuyu loglari kullaniimamistir.
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Sekil 4.3. Calisma alaninda agilmig olan sicak su sondaj lokasyonlari ve kuyu loglari.
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5. HIDROJEOKIMYA

Yerkoy jeotermal alaninda bulunan sicak ve mineralli sularin fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerinin belirlenip jeotermal sistem iginde gecirdikleri fizikokimyasal sureglerin
ortaya konulmasi amaciyla bdlgedeki sicak ve mineralli sulardan ddénemsel
ornekleme calismalari yapilmistir. Jeotermal sistemin beslenim alaninda yeralmasi
muhtemel soguk su kaynak ve kuyulari ile Delice Irmagindan da ornekler alinmig ve
kimyasal analizleri yapiimistir. Ornekleme galismalari Ekim 2005, Temmuz 2006 ve
Mart 2007 olmak Uzere U¢ donemde yapilmistir (Foto 4.1). Su Orneklerinin pH,
elektriksel iletkenlik (EC) ve sicaklik (T) fiziksel parametreleri kaynak ve kuyu
basinda olgulmus, laboratuvarda ise major iyon, kirlilik ve agir metal analizleri ile

cevresel izotop analizleri yapilmigtir.

Bu drnekler; Shell Mevkii soguk su kaynagi (Y-1), Yerkdy Koyunbasoglu tesisi
sicaksu kuyusu (Y-2), Yerkdy Koétudag Mevkii igme suyu kuyusu (Y-3), Yerkdy
Sogutlt Cesme (Y-5), Yerkdy Erol Erbas Cesmesi (Y-6), Yamuklar Akpinar Koy
icme suyu kuyusu (Y-7), Yerkoy Delice Irmagi (Y-8) olmak Uzere toplam 7 adettir.
inceleme alaninda yer alan sicak sularin, Kirsehir-Cicekdag'da bulunan Bulamagli
sicak ve mineralli su kaynagiyla kokensel bir iligkisinin olup olmadigi ve bu sularin
kimyasal 6zelliklerinin karsilastirilabilmesi amaciyla Bulamagli kaynagindan da (Y-4)
sicak su ornegi alinmigtir. Bolgedeki icme suyu kuyularindan Koétudag Mevkii icme
suyu kuyusu 30 m derinlikte olup pompa seviyesi 16 m’ dedir. Akpinar Kdyundeki
icme suyu kuyularinin derinlikleri 18-25 m arasinda degismektedir. Onceki yillarda
MTA tarafindan Yerkdy Given Kaplicasi (Y-9, Gindiz ve Ozten, MTA 1993) ve
Yerkdy Camur llicasi (Y-10, Gundiiz ve Ozten, MTA 1993) sicaksulari karsilastirma
icin cgizelgeye konulmus ve bolgede 2006 yilinda Yozgat Valiligi tarafindan agtirilan
YK-2 ve YK-3 sicaksu kuyularindan su érnekleri (Y-11 ve Y-12) alinmistir. Ayrica
bélgeden yagmur suyu ornegi (DK-4) alinarak diger analiz sonuglariyla birlikte

degerlendirilmigtir (Cizelge 4.1a, 4.1b ve 4.1c).

5.1. Sularin Fiziksel Ozellikleri

Yerkdy ve yakin cevresinde bulunan sicak ve soguk sularin sicaklik (T), elektriksel
iletkenlik (EC) ve pH parametreleri kaynak basinda dlgulmuastur. Yapilan fiziksel 6lgim

sonuglari Cizelge 4.1a ve 4.1b ve 4.1c’ de verilmisgtir.
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Foto 5.1. Kimyasal analiz igin a) Sogutli pinar gesmesi ve b) Delice Irmagindan

orneklerinin alinmasi.
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5.1.1. Sicaklik (T)

Sicaklik olgumleri; alkalinite ve mineral doygunluk hesaplamalarinda kullaniimaktadir.
Calisma alaninda bulunan sicak ve mineralli sularin Olglilen sicaklik degerleri;
Koyunbasoglu (Y-2) 40.3-41.2 °C, YK-2 ve YK-3 kuyularinda (Y-11, Y-12) 54.5-56.2
°C,, Cicekdag Bulamagh kaplicasi (Y-4) orneklerinde 44.0-43.8 °C’ dir. Soguk su
kaynaklarindan Shell Mevkii (Y-1) 16.0-26.6 °C, Kétlidag Mevkii igme suyu kuyusu (Y-
3) 15.0-15.7 °C, Sogutli cesme (Y-5) 18.7-19.9 °C, Erol Erbas ¢esmesi (Y-6) 19.0-
26.4 °C, Akpinar koyl icme suyu kuyusu (Y-7) 13.0-13.0 °C, Delice Irmag: (Y-8) 18.0-
22.0 °C ve yagmur suyu (DK-4) 10.9 °C olarak Olgilmustr.

5.1.2. Elektriksel iletkenlik (Ei)

Elektriksel iletkenlik, suyun elektrik akimini iletebilme 6zelliginin sayisal ifadesidir. Su
analiz sonuglari, mikromho/cm veya mikroSiemens/cm (uS/cm) olarak ve 25 °C’deki
degeri hesaplanarak verilmektedir. Sularin elektriksel iletkenlikleri, sudaki iyon
varligina, toplam derigimlerine ve sicakliga baghdir. Sicaklik artigi ile sularin elektriksel
iletkenlikleri de artmaktadir. Sudaki iyon derigimi ile artig gosteren elektiksel iletkenlik
degeri, bu nedenle, sudaki toplam iyon derisiminin bir go&stergesi olarak
degerlendiriimektedir. Bolgede yer alan sularin elektriksel iletkenlik degerleri 620-
19440 pS/cm arasinda degismektedir. Sularin yiiksek Ei degerleri, calisma alaninda
yer alan tuzlu akiferlerle etkilesiminden kaynaklanmaktadir. Sularin icerdikleri iyonlarin
toplam derisimi ve dolayisiyla elektriksel iletkenlikleri, sularin yeryuzine g¢ikincaya
kadar izledikleri yola, temasta olduklari kayaglarin cinsine ve ¢oézunurlUklerine, iklime,
bolgedeki yadis kosullarina baghdir. Diinya Saglik Orgiitii (WHO) ve Turk Standartlari
Enstitlisu (TSE) tarafindan icme suyu standartlarinda elektriksel iletkenlik igin herhangi

bir deger araligi verilmemektedir.

inceleme alaninda bulunan sicak ve mineralli sularin dlgllen 6zgil elektriksel iletkenlik
degerleri; Koyunbasoglu (Y-2) 17320-19440 uS/cm, YK-2 ve YK-3 kuyularinda (Y-11,
Y-12) 16660-13610 uS/cm, Cicekdad Bulamach kaplicasi (Y-4) 6rneklerinde 6470-
7160 pS/cm’ dir. Soguk su kaynaklarindan Shell Mevkii (Y-1) 5970-6970 nS/cm,
Kétidag Mevkii igme suyu kuyusu (Y-3) 1350-2360 uS/cm, Ségutli gesme (Y-5) 620-
678 uS/cm, Erol Erbas ¢cesmesi (Y-6) 780-850 uS/cm, Akpinar kdyl icme suyu kuyusu
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(Y-7) 1630-1470 uS/cm, Delice Irmagdi (Y-8) 780-1130 uS/cm ve yagmur suyu (DK-4)
120 uS/cm olarak olgulmagtar.

5.1.3. Hidrojen iyonu aktivitesi (pH)

pH, sudaki hidrojen iyonu derigiminin bir dlgusu olup sudaki asit ve bazlar arasindaki
dengeyi gosterir. Dogal yeraltisularinin pH degeri 6.0-8.5 arasinda degismektedir.
Sudaki karbonat, hidroksit ve bikarbonat iyonlari suyun bazik o6zelligini arttirirken,

serbest mineral asitleri ve karbonik asit suyun asit 6zelligini arttirmaktadir.

Sudaki serbest karbondioksit, fiziksel ¢ozinme sonucunda suda ¢Ozinmekte ve
hidrotasyon sonucunda karbonik aside donusmektedir. Bunun sonucunda su, ¢ézucu-
asindirici bir 6zellik kazanmaktadir. Gerek asindirici gerekse kabuk baglayici 6zellik

pH degerine baghdir.

Calisma alaninda bulunan sicak ve mineralli sularin pH degerleri; Koyunbasoglu (Y-2)
8.22-7.79, YK-2 ve YK-3 kuyularinda (Y-11, Y-12) 8.51-8.24, Cigcekdag Bulamach
kaplicasi (Y-4) orneklerinde 7.44-6.93 olarak olculimustur. Soguk su kaynaklarindan
Shell Mevkii (Y-1) 8.27-7.94, Koétudag Mevkii igme suyu kuyusu (Y-3) 8.21-7.28,
Sogatli cesme (Y-5) 8.27-7.52, Erol Erbas ¢esmesi (Y-6) 8.14-7.53, Akpinar kdyu
icme suyu kuyusu (Y-7) 8.05-7.48, Delice Irmagi (Y-8) 8.87-7.87 ve yagmur suyu (DK-
4) 8.18 olarak olgulmustur. Yagmur suyu orneginin pH dederinin ylksek cikma
sebebinin  dlgumun  6rnekleme sirasinda yapilamamasindan kaynaklandigi

dusunulmektedir.
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Cizelge 5.1a. inceleme alanindaki su noktalarindan alinan érneklerin kimyasal analiz gizelgesi (Ekim 2005).

Konsantrasyon (ppm)

O,r\;fk Omek Adi (OTC) pH (pg/gm) Na K Ca Mg | HCO, cl SO, | B | sio, | NO, | NOs | NH, | PO,
Y-1A | Shell Mevkii 16 | 827 | 5970 | 97320 | 19.65 | 438.47 | 10.83 | 130.13 | 1813.83 | 507.89 | 217 | 1291 | * . S
Y-2A | Yerkdy Koyunbagogiu 403 | 822 | 17320 | 278353 | 71.42 | 1015.06 | 1.29 | 5287 | 5813.96 | 322.43 | 2.95 | 2362 | * . S
Y-3A | Yerkoy Kétiidag Mevkii 15 | 821 | 1350 | 14188 | 405 | 117.41 | 41.00 | 30852 | 10521 | 22204 | 1.02 | 2191 | * |1450 | * | =
Y-4A | Cicekdag Bulamagli 44 | 744 | 6470 | 1286.68 | 115.85 | 256.37 | 11.22 | 910.91 | 1757.08 | 367.46 | 1.36 | 73.00 | * * S
Y-5A | Yerkdy Ségiitlii Cesme 187 | 827 | 620 | 7149 | 105 | 5595 | 1291 | 30093 | 1544 | 3716 | 000 | 1728 | * |3120| * | *
Y-6A | Yerkdy Erol Erbas Cesmesi 19 | 814 | 780 | 10865 | 156 | 5957 | 1774 | 41072 | 1874 | 5038 | 034 | 1728 | * |1619 | * | =
Y-7A | Akpinar Kdyii 13 | 806 | 1630 | 19812 | 333 | 9650 | 66.15 | 439.19 | 7516 | 41593 | 0.00 | 2176 | * | 813 | * | =
Y-8A | Yerkdy Delice Irmag 18 | 887 | 780 | 7922 | 514 | 6193 | 2761 | 28466 | 5693 | 9864 | 038 | 783 | * | 410 | * | >
Y-9 | Yerkdy Giiven Kaplicasi (MTA 1993) | 47 | 7.4 | 11760 | 2100.00 | 60.00 | 821.00 | 61.00 | 55.00 | 4418.00 | 428.00 | 6.60 | 30.00 | * | 850 | * | =
Y-10 | Yerkdy Camur llicasi (MTA 1993) 45 | 742 | 17100 | 2900.00 | 70.00 | 1222.00 | 12.20 | 43.00 | 6700.00 | 359.00 | 740 | 2200 | * | 1130 | * | *

* Belirlenme limitlerinin altinda




Cizelge 5.1b. inceleme alanindaki su noktalarindan alinan érneklerin kimyasal analiz cizelgesi (Temmuz 2006).

9¢

Konsantrasyon (ppm)

O,r\l”fk Ornek Adi (OE) pH (pg[gm) Na K Ca Mg | HCO; cl so, | B | S0, | NO, | NO; | NH, | PO,
Y-1B | Shell Mevkii 26.6 | 7.94 | 6970 | 1095.55 | 17.50 | 460.20 | 10.85 | 101.91 | 2048.56 | 792.50 | 3.52 | 16.35 | * * s
Y-2B Yerkdy Koyunbasoglu | 41.2 | 7.79 | 19440 | 3745.38 | 10247 | 1673.75 | 2.50 | 38.21 | 9380.05 | 270.58 | 9.18 | 22.80 | * * * *
Y-3B Knﬂ(ﬁy Kotildag 157 | 728 | 2360 | 28229 | 651 | 17485 | 56.32 | 279.75 | 293.31 | 684.79 | 0.97 | 19.94 | * | 1810 | 155 | *
Y-4B | Cicekdag Bulamacli | 438 | 6.93 | 7160 | 1357.48 | 91.68 | 220.92 | 1027 | 817.44 | 2062.34 | 365.85 | 3.92 | 80.36 | * * s |
Y-5B gg;krgg Soégutid 199 | 752 | 678 | 7087 | 1.03 | 60.80 | 14.44 | 25476 | 21.272 | 4676 | 022 | 1526 | * | 3973 | 081 | *
v-6 | 'erkoy Erol Erbag 264 | 753 | 860 | 10129 | 129 | 68.09 | 1970 | 41072 | 18.74 | 66.35 | 032 | 13.83 | * | 2360 | 1.25 | *
Cesmesi
Y-7B | Akpinar Kdyii 13 | 748 | 1470 | 18775 | 293 | 7629 | 56.77 | 35349 | 69.59 | 40264 | 035 | 1933 | * | 1141|074 | *
Y-8B | Yerkdy Delice Irma§i | 22.0 | 7.87 | 1130 | 11676 | 7.01 | 8129 |33.02 | 22292 | 136.71 | 16370 | 0.41 [ 1245 | * | 440 | * | =
Y-11%* Iﬁ;ﬁZ{JYK'z Sicaksu 545 | 851 | 16660 | 290591 | 77.90 | 1334.15 | 330 | 11.51 | 6812.34 | 316.37 | 698 | 19.80 | * | 801 | * | *
Yoqgews | YErkOy YK-3 Sicaksu | oo | 504 | 13610 | 204200 | 6385 | 92085 | 385 | 60.51 | 533208 | 407.71 | 558 | 2683 | * . N
Kuyusu
DK-4 | Yagmur Suyu 109 | 818 | 120 029 | 032 | 59 | 014 | 1600 | 049 | 316 |000| 000 | * | 079 | 046 | *

* Belirlenme limitlerinin altinda
* *Ornekleme tarihi: Mart 2006, ***QOrnekleme tarihi: Temmuz 2006
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Cizelge 5.1c. inceleme alanindaki su noktalarindan alinan érneklerin kimyasal analiz gizelgesi ( Mart 2007).

Konsantrasyon (ppm)

Ornek T EC )

No Ornek Adi °C) pH (uS/om) Na K Ca Mg | HCO; Cl S0, SiO, | NO; | NOs; | NH, | PO,
Y-1C | Shell Mevkii 13.5 | 7.97 | 6574 | 919.38 | 16.69 | 419.07 | 10.21 | 119.49 | 1814.78 | 617.36 - * | 431 * *
Y-2C | Yerkdy Koyunbasoglu | 40.6 | 7.56 | 19420 | 2721.17 | 82.76 | 1407.23 | 227 | 50.31 | 7162.13 | 191.20 - * * * *
Y-3C ?\(Az';/kﬁiy Kotudag 146 | 721 | 1280 9523 | 355 | 11558 | 36.96 | 421.34 | 103.27 | 176.20 - | 1247 | ¢ *
Y-4C | Cigekdag Bulamagli 440 | 6.41 | 6990 | 122561 | 85.01 | 256.77 | 10.98 | 962.17 | 1760.98 | 264.86 - * * * *
y-5c | Yerkoy Sogutld 145 | 745 | 647 | 6299 | 092 | 5620 | 1279 | 31443 | 1807 | 3347 v |3128] + |

Cesme
Y-8C | Yerkdy Delice Irmagi 11.6 | 812 | 1884 | 20646 | 7.58 | 132.05 | 44.94 | 383.61 | 264.38 | 272.96 - * | 1057 | * *

* Belirlenme limitlerinin altinda




5.2. Sularin Kimyasal Ozellikleri

5.2.1. Major iyonlar

Maijor iyonlar, dogal sularda iyon igeriginin %90’ dan fazlasini olusturan Na*, K*, Ca”,
Mg®, HCOs', CI' ve SO, iyonlaridir. Calisma alaninda bulunan sicak ve soguk sularin
major iyon analiz sonuglari Cizelge 4.1a-b-c’de verilmigtir. Analizleri yapilan bu

iyonlarin acgiklamalari ve dagilimlar asagidaki sekildedir.
Sodyum (Na*)

Sodyum, dogal sularda en yaygin olarak bulunan alkali metaldir. Butin sodyum
bilesikleri suda kolayca ¢ozunurler. Yeraltisularinin dogal sodyum igerigi 6-130 ppm
arasinda degismektedir. Suya tuzlu bir tad verdiginden icmesularinda 200 mg/l ‘dan
fazla sodyum istenmez. Magmatik kayaclar, kil mineralleri, feldispatlar, feldispatoidler
ve evaporitler sodyum igeren baslica kaya¢ ve minerallerdir. Koyunbasoglu (Y-2)
orneklerinde sodyum miktari, 2721-3745 ppm, YK-2 ve YK-3 sicak su kuyularinda (Y-
11, Y-12) 2243-2905 ppm, Cicekdagd Bulamaclh (Y-4) o6rneklerinde 1225-1357 ppm
arasinda degismektedir. Soguk su kaynaklarindan Sogutlt ¢cesme ve Erol Erbas
cesmesi (Y-5, Y-6) 62-109 ppm, Koétudag mevkii ve Akpinar kdylundeki icme suyu
kuyularindan alinan érneklerde ( Y-3 ve Y-7) 141-282 ppm, Delice Irmagi érneklerinde
(Y-8) 79-207 ppm, Shell mevkii (Y-1) érneklerinde 919-1095 ppm arasinda ve yagmur
suyu orneginde 0.29 ppm deger vermektedir. Calisma alaninda, magmatik ve volkanik
kayaclar ile kiltagi, ve evaporitli sedimanter birimlerin yaygin olugu nedeniyle sodyum,

sicaksu kaynaklarinda hakim katyondur.
Potasyum (K")

Potasyum, alkali metaller grubundan bir metal olup, genellikle dogdal sularin hepsinde
bulunur. Potasyum igeren baslica mineraller feldispat, mika, feldispatoyid ve Kil
mineralleridir. Dogal sularda potasyum icerigi genelde 20 ppm’i agsmamaktadir. Ancak
sicak ve mineralli su kaynaklarinda bu deger 100 ppm ye ulasabilmektedir.
Koyunbasoglu (Y-2) orneklerinde potasyum miktari, 71-102 ppm, YK-2 ve YK-3 sicak
su kuyularinda (Y-11, Y-12) 64-78 ppm, Cicekdag Bulamacli kaplicasi (Y-4)
orneklerinde 85-115 ppm arasinda degismektedir. Soduk su kaynaklarindan Sogutlt

cesme ve Erol Erbas g¢esmesi (Y-5, Y-6) 0.9-2 ppm, Koétudag mevkii ve Akpinar
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kdylndeki icme suyu kuyularindan alinan 6rneklerde (Y-3 ve Y-7) 2-7 ppm, Delice
Irmag1 orneklerinde (Y-8) 5-8 ppm, Shell mevkii (Y-1) drneklerinde 16-20 ppm arasinda

ve yagmur suyu orneginde 0.32 ppm deger vermektedir.

Kalsiyum (Ca*?)

Kalsiyum, bircok magmatik kaya¢ minerallerinin, 6zellikle piroksen, amfibol ve
feldispatlarin asil bilesenidir. Tortul kayaclarda kalsiyum genellikle kalsit, dolomit,
aragonit, jips, anhidrit minerallerinde bulunur. Kalsiyum dogal sularda en bol bulunan
katyonlardan biridir. Dogal sulardaki derigimi, suyun bulundugu ortamdaki kayaglarin
bilesimi ile yakindan ilgilidir. Karbonatli kayaclarin bulundugu bir bodlgedeki sularda
kalsiyum miktari 100 ppm e kadar cikabilir. Kalsiyum sularin sertligini olugturan ana

iyonlardandir.

Calisma alaninda bulunan sicak ve mineralli sularin kimyasal analizleri sonucu
kalsiyum degerleri; Koyunbasoglu (Y-2) 1015-1674 ppm, YK-2 ve YK-3 kuyularinda (Y-
11, Y-12) 929-1335 ppm, Cicekdagd Bulamacglh kaplicasi (Y-4) érneklerinde 220-257
ppm arasinda degismektedir. Soguk su kaynaklarindan Sogutli cesme ve Erol Erbas
cesmesi (Y-5, Y-6) 55-68 ppm, Koétudag mevkii ve Akpinar kdyundeki igme suyu
kuyularindan alinan érneklerde ( Y-3, Y-7) 76-175 ppm, Delice Irmag: 6rneklerinde (Y-
8) 61-133 ppm, Shell mevkii (Y-1) érneklerinde 419-461 ppm arasinda ve yagmur
suyu orneginde 5.96 ppm deger vermektedir. Yuksek kalsiyum derisimi bolgedeki

karbonatl ve jipsli formasyonlardan kaynaklanmaktadir.
Magnezyum (Mg*?)

Magnezyum, olivin, piroksen, amfibol ve koyu renkli mikalarin 6nemli
bilesenlerindendir. Ayrica karbonat (dolomit) ve oksit (magnezit) halinde de bulunur.
Magnezyum tuzlari oldukga yuksek bir ¢ozunurlige sahiptirler. Dogal sularda 100 ppm
e kadar degisen derigimlerde bulunan magnezyum, sularin sertligini olugturan diger bir

iyondur. Kalsiyum ve magnezyumun zehirleyici 6zellikleri bulunmamaktadir.

Calisma alaninda bulunan sicak ve mineralli sularin kimyasal analizleri sonucu
magnezyumun degerleri; Koyunbasoglu (Y-2) 1-3 ppm, YK-2 ve YK-3 kuyularinda (Y-
11, Y-12) 3-42 ppm, Cicekdagd Bulamacli kaplicasi (Y-4) orneklerinde 10-12 ppm

arasinda degismektedir. Soguk su kaynaklarindan Soégutli ¢cesme ve Erol Erbas
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cesmesi (Y-5, Y-6) 12-20 ppm, Koétidag mevkii ve Akpinar kdylndeki igme suyu
kuyularindan alinan 6rneklerde ( Y-3, Y-7) 36-67 ppm, Delice Irmagi orneklerinde (Y-8)
27-45 ppm, Shell mevkii (Y-1) o6rneklerinde 10-11 ppm arasinda ve yagmur suyu

orneginde 0.14 ppm deger vermektedir.
Alkalinite (HCO;™ ve CO3?)

Sularin alkalinitesi, icerdigi ¢6zUnmuUs maddelerin asitlerle tepkimeye girme ve
notrallestirme kapasitesidir. Hemen hemen butun dogal sularda, alkalinite karbonat
(CO3?), bikarbonat (HCO3") ve hidroksit (OH") iyonlarindan dolayi ortaya cikmaktadir.
Dogal sularda alkaliniteyi olusturan temel unsurlar, atmosferik karbondioksit ile
toprakta ve doygun olmayan bdlgede Uretilen gazlardir. Bunun diginda biyolojik olarak
olusan sulfat indirgenmesi ile karbonat kayaclarinin metamorfizmasi sonucu da
karbondioksit olugabilmektedir. Sudaki karbonat ve bikarbonat iyonlarinin birbirine
orani, suyun pH ve CO, degerlerine bagli olarak degisir. pH’I 8.2 den dlsuk olan

sularda bikarbonat iyonu hakimdir.

Calisma alaninda bulunan sicak ve mineralli sularin kimyasal analizleri sonucu HCO3
degerleri; Koyunbasoglu (Y-2) 38-53 ppm, YK-2 ve YK-3 kuyularinda (Y-11, Y-12) 11-
51 ppm, Cicekdag Bulamacglh kaplicasi (Y-4) orneklerinde 817-963 ppm arasinda
degismektedir. Soduk su kaynaklarindan So6gutli cesme ve Erol Erbas ¢cesmesi (Y-5,
Y-6) 254-411 ppm, Kotudag mevkii ve Akpinar koyundeki icme suyu kuyularindan
alinan orneklerde (Y-3, Y-7) 279-440 ppm, Delice Irmagi 6rneklerinde (Y-8) 222-384
ppm, Shell mevkii (Y-1) oOrneklerinde 101-131 ppm arasinda ve yagmur suyu

orneginde 16 ppm deger vermektedir.
Kloriir (CI')

Kloririn dogadaki dagilimi oldukga genistir. Klorlr, esas olarak sedimanter
kayaclarda, o6zellikle evaporitlerde bulunur. Ayrica, sodalit, biyotit, hornblend gibi
magmatik kokenli minerallerde ve seyllerde klorur iyonu bulunur. Kirlenmemis dogal
sularda klorur icerigi genellikle 10-20 ppm arasindadir. Bu deger yagisin klorur igerigi

ile yakindan iligkilidir.

Calisma alaninda bulunan sicak ve mineralli sularin kimyasal analizleri sonucu klortr
degerleri; Koyunbasoglu (Y-2) 5813-9380 ppm, YK-2 ve YK-3 kuyularinda (Y-11, Y-12)
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4836-6813 ppm, Cicekdag Bulamacli kaplicasi (Y-4) orneklerinde 1757-2063 ppm
arasinda degismektedir. Soguk su kaynaklarindan Sogutlt ¢cesme ve Erol Erbas
cesmesi (Y-5, Y-6) 15-28 ppm, Koétudag mevkii ve Akpinar kdyundeki igme suyu
kuyularindan alinan érneklerde (Y-3, Y-7) 75-294 ppm, Delice Irmagi érneklerinde (Y-
8) 222-285 ppm, Shell mevkii (Y-1) 6rneklerinde 1813-2049 ppm arasinda ve yagmur
suyu Orneginde 0.49 ppm deger vermektedir. Yuksek klorar derigsimi bolgedeki
evaporitli (tuzlu ve jipsli) formasyonlardan kaynaklanmaktadir

Siilfat (SO04?)

Kukdrt elementi, indirgenmis halde metal sulfurleri olarak magmatik ve sedimanter
kayaclarda (baslica, jips ve anhidrit) yaygin olarak bulunmaktadir. Sulfarli mineraller
su ile temas ederek bozunduklar zaman oksitlenerek sulfat iyonlari olugsmakta ve bu
iyonlar suya gegmektedir. TSE icme suyu standartlarinda sulfat igin 6nerilen miktar
400 ppm’ dir.

Calisma alaninda bulunan sicak ve mineralli sularin kimyasal analizleri sonucu sulfat
degerleri; Koyunbasoglu (Y-2) 191-323 ppm, YK-2 ve YK-3 kuyularinda (Y-11, Y-12)
316-386 ppm, Cicekdag Bulamagl kaplicasi (Y-4) drneklerinde 264-368 ppm arasinda
degismektedir. Soduk su kaynaklarindan So6gutli cesme ve Erol Erbas ¢cesmesi (Y-5,
Y-6) 33-67 ppm, Kétiidag mevkii ve Akpinar kdyundeki icme suyu kuyularindan alinan
orneklerde (Y-3, Y-7) 176-685 ppm, Delice Irmagi orneklerinde (Y-8) 98-273 ppm,
Shell mevkii (Y-1) drneklerinde 597-793 ppm arasinda ve yagmur suyu orneginde 3.16
ppm deger vermektedir. Yuksek sulfat derisimi bdlgedeki evaporitli (tuzlu ve jipsli)

formasyonlardan kaynaklanmaktadir.

5.2.2. Kirlilige Yonelik Analizler (Besin Tuzlari)

inceleme alaninda yer alan sicak ve soguk sularda kirlilik tespitine yénelik érnekler

derlenerek NH4, NO', NO3™ ve PO4 analizleri yapilmistir (Cizelge 4.1).
Amonyak (NHs)

Amonyak formu, sularda bulunan azotun en fazla indirgenmis inorganik bilegigidir.
Co6zunmigs amonyak (NHs3) ve amonyum (NHj4) iyonlarindan olusmaktadir. Dogal

sulardaki amonyak derigsimleri genellikle 0.1 ppm’den daha dusuktir. Yeraltisularindaki
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amonyak derigimi toprak tanelerinin ve kil minerallerinin adsorplanmasi nedeniyle daha

dustiktar.

Amonyak iceren sularda bakteri Uremesi nedeniyle dagitim sebekelerinde bir takim
sorunlar ortaya ¢ikmaktadir (McNeely et al., 1979). TSE standartlarina goére igme
sularinda amonyak bulunmamalidir (TSE, 2005). Calisma alaninda bulunan sicak ve
mineralli sular ile Shell mevkii orneklerinin kimyasal analizleri sonucunda amonyum
varligina rastlaniilmamistir. Soguk sularda ise Ekim 2005 doneminde amonyak varligi
olmamasina karsin Temmuz 2006 orneklerinden Sogutli ¢cesme ve Erol Erbas
cesmesi (Y-5, Y-6) 0,81 ve 1.25 ppm, Kétudag mevkii ve Akpinar kdyundeki igme suyu
kuyularindan alinan érneklerde (Y-3, Y-7) 1.55 ve 0.74 ppm, Delice Irmagi érneginde

(Y-8) 0.88 ppm ve yagmur suyu orneginde 0.46 ppm deger vermektedir.
Nitrit (NOy)

Nitrit iyonu, sularda dusuk miktarlarda bulunan bir azot bilesigidir. Oksijenin bulundugu
ortamlarda kararsiz durumda oldugundan, amonyak ve nitrat arasinda (nitrifikasyon)
veya nitrat ve azot oksit arasinda (denitrifikasyon) gecis formu olarak bulunur. Suda
nitritin  bulunmasi organik kirlenme tarafindan etkilenmis aktif biyolojik sureclerin
varligini géstermektedir (McNeely et al., 1979). Nitrit insanlar ve hayvanlar igin nitrattan
daha fazla zehirleyicidir. Turkiye’de uygulanan standartlara gére, icme sularinin nitrit
icermemesi istenmektedir (TSE, 2005). Yapilan olgimlerde ¢alisma alaninda bulunan

sicak ve soguk sularda nitrit varligina rastlaniimamistir.
Nitrat (NO3)

Nitrat iyonu, sularda bulunan bagl azot bilesiklerinin en énemlisidir. Codu ytzey sulari
bir miktar nitrat iyonu igerir. Bununla birlikte, nitratin en 6nemli kaynaklarindan biri
insan ve hayvan atiklari oldugundan 5 ppm den fazla nitrat igerigi kirlenme gostergesi
olabilir (McNeely et al., 1979). Ote yandan, magmatik ve volkanik gazlar sulardaki

nitrata yerel olarak kaynaklik ederler.

Yuzey ve yeraltisularindaki nitrat cogunlukla organik veya insan kaynaklidir. Bozunan
bitkisel ve hayvansal atiklar, endustriyel atiksular, tarimda kullanilan gubreler,
sulamadan doénen sular, atmosferik azotun vyadislarla ylkanmasi, yuzey ve

yeraltisularindaki nitrati saglayan baslica kaynaklardir (Hem, 1985). Nitratin insan
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sagligi Uzerine olan etkileri gdzoninde tutularak Diinya Saglik Orgiti (WHO) ve Tirk
Standarlari Enstitisu (TSE), igme sularinda nitrat iyonunun 45 ppm’den daha az

olmasi gerektigini dnermiglerdir.

Calisma alaninda bulunan sicak ve mineralli sularin kimyasal analizleri sonucu YK-2
kuyusu ornegi hari¢ nitrat varligina rastlanmamigtir. YK-2 Kuyu drneginde nitrat degeri
(Y-11) 8.01 ppm olarak olgulmustur. Bu oOrnekteki nitrat varliginin kuyuda sondaj
sirasinda kullanilan sular ve gamur karisimiyla ilgili oldugu dugunulmektedir. Soguk su
orneklerindeki nitrat degerleri; S6gutli gesme ve Erol Erbas gcesmesi (Y-5, Y-6) 16-40
ppm, Kotidag mevkii ve Akpinar kdyundeki icme suyu kuyularindan alinan érneklerde
(Y-3, Y-7) 8-19 ppm, Delice Irmag érneklerinde (Y-8) 4-11 ppm arasinda ve yagmur
suyu orneginde 0.79 ppm deger vermektedir. Shell mevkii (Y-1) orneklerinde de nitrat

varligina rastlanmamigtir.
Fosfat (POy,)

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

icin bir sinir verilmemigtir.
Calisma alaninda bulunan sicak ve soduk sularda fosfat varligina rastlaniimamistir.

5.2.3. Agir Metal Analizleri

Dogal sularda bulunan bilesenlerin %90’nin1 olusturan major iyonlar disinda eser
miktarlarda bulunan bazi maddeler minér bilesenler olarak adlandiriimaktadirlar. Demir
disinda diger agir metaller sularda genellikle 1 ppm’den daha dusuk derigimlerde
bulunur (Freeze and Cherry, 1979). Dogal sulara, evsel ve endustriyel atiksular ve
madencilik faaliyetleri atiklari araciligi ile bazen 6nemli miktarlarda agir metal katilabilir.
Suyun dolasimi sirasinda temasta bulundugu litolojik birimlerin yapisi da, sulardaki

agir metal igeriginin kaynaklarindan birini olusturmaktadir. Calisma alaninda yer alan
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sularda agir metal olarak demir (Fe), mangan (Mn), bakir (Cu), krom (Cr), kursun (Pb),

nikel (Ni), kadmiyum (Cd) ¢inko (Zn) ve analizleri gergeklestiriimistir (Cizelge 5.2).

Demir (Fe) ve Mangan (Mn)

Demir alglerin yapisinda bulunan bir element olarak bilinmektedir. Demir eksikliginde

organizmalarin fotosentez hizi dismektedir. Mangan ise, alglerin azot maddesi

degigsmesindeki roli acgisindan o6nemli bir maddedir. Mangan alg buyumesini ve

fotosentezi hizlandirmaktadir.

Magmatik, metamorfik ve sedimanter kayaglardaki birgok mineralde ve toprakta yaygin

olarak bulunan bir element olan demir miktarinin bazi termal kaynaklarda 10-100 ppm

arasinda degistigi bildiriimektedir (McNeely et al., 1979). Turkiye’'deki igme suyu

standartlarinda demir igin 6nerilen Ust sinir 0.3 ppm, izin verilebilen maksimum miktar

ise 1 ppm’ dir.

Cizelge 5.2. inceleme alanindaki sicak ve soguk su érneklerinin agir metal analizleri.

Ornek No Ornek Adi Fe | Mn | Cu | Cr | Pb | Ni | Cd | Zn
Y-1A Shell Mevkii 0.07 | 0.01 | 0.02 * 0.03 * * 0.01
Y-2A Yerkdy Koyunbasoglu 0.13 | 0.21 | 0.03 * 0.21 * * 0.04
Y-3A Yerkoy Kdtudag Mevkii 0.03 | 0.01 * * * * * *
Y-4A Cicekdag Bulamacgli 0.10 | 0.96 | 0.01 * * * * *
Y-5A Yerkoy Sogutli Cesme 0.02 * * * * * * 1 0.01
Y-6A Yerkoy Erol Erbas Cesmesi 0.01 | 0.01 * * 0.05 * * *
Y-7A Akpinar Koyl 0.04 | 0.01 * * 0.03 * * 0.01
Y-8A Yerkdy Delice Irmagi 0.14 | 0.02 | 0.01 * * * * 0.01
Y-1B Shell Mevkii 0.38 | 0.02 | 0.02 * * * * 0.01
Y-2B Yerkdy Koyunbasoglu 024 | 020 | 0.02 | * * 001 ] * | o001
Y-3B Yerkdy Kottidag Mevkii 0.20 * 0.01 * * * * *
Y-4B Cicekdag Bulamagli 0.19 * 0.01 * * * * 0.02
Y-5B Yerkoy Sogutli Cesme 0.04 * * * * * * *
Y-6B Yerkoy Erol Erbas Cesmesi 0.06 * * * * * * *
Y-7B Akpinar Koy 0.26 * 0.01 * * * * 0.01
Y-8B Yerkdy Delice Irmagi 0.38 | 0.02 | 0.01 * * * * 0.02
Y-11 Yerkdy YK-2 Sicaksu Kuyusu 0.78 | 0.13 | 0.06 | 0.03 | 0.39 | 0.04 * 0.07
Y-12 Yerkdy YK-3 Sicaksu Kuyusu 0.41 | 0.20 | 0.02 * * 0.01 * 0.02

* belirlenme limitlerinin altinda
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Calisma alaninda bulunan sicak ve mineralli sularin kimyasal analizleri sonucu demir
degerleri; Koyunbasoglu (Y-2) 0.13-0.24 ppm, YK-2 ve YK-3 kuyularinda (Y-11, Y-12)
0.78-0.41 ppm, Cicekdagd Bulamacli kaplicasi (Y-4) orneklerinde 0.10-0.19 ppm
arasinda degismektedir. Soguk su kaynaklarindan Soégutli ¢cesme ve Erol Erbas
cesmesi (Y-5, Y-6) 0.01-0.06 ppm, Koétidag mevkii ve Akpinar kdyundeki icme suyu
kuyularindan alinan orneklerde (Y-3, Y-7) 0.03-0.26 ppm, Delice Irmagi 6rneklerinde
(Y-8) 0.14-0.38 ppm ve Shell mevkii (Y-1) Orneklerinde 0.07-0.38 ppm arasinda

degerler vermektedir.

Mangan degerleri; Koyunbasoglu (Y-2) 0.20-0.21 ppm, YK-2 ve YK-3 kuyularinda (Y-
11, Y-12) 0.13-0.20 ppm, Cicekdag Bulamacli kaplicasi (Y-4) érneklerinde 0-0.96 ppm
arasinda degismektedir. Soguk su kaynaklarindan Sogutlt ¢cesme ve Erol Erbas
cesmesi (Y-5, Y-6) 0-0.01 ppm, Koétudag mevkii ve Akpinar kdyundeki icme suyu
kuyularindan alinan érneklerde (Y-3, Y-7) 0-0.01 ppm, Delice Irmagi érneklerinde (Y-8)
0.02 ppm ve Shell mevkii (Y-1) orneklerinde 0.01-0.02 ppm arasinda degerler

vermektedir.
Bakir (Cu)

Bakir, yerkabugundaki kayaclarda dogal bakir veya bakir iceren silfir ve karbonat
mineralleri halinde bulunur. Bununla birlikte, bakir minerallerinin ¢oézunurlukleri ¢ok
dusik oldugundan, sulardaki bakirin ¢ok az bir kismi dogal kokenlidir (Hem, 1985).
Cesitli sanayi atiklarindan gelebilen bakir igin TSE igme suyu standartlarinda 1.0 ppm

Ust sinirint énermistir. izin verilebilir maksimum ise TSE’ye gére 1.5 ppm’dir.

Calisma alaninda bulunan sicak ve mineralli sularin kimyasal analizleri sonucu bakir
degerleri; Koyunbasoglu (Y-2) 0.02-0.03 ppm, YK-2 ve YK-3 kuyularinda (Y-11, Y-12)
0.02-0.06 ppm, Cicekdag Bulamach kaplicasi (Y-4) 6rneklerinde 0.01 ppm arasinda
degismektedir. Soduk su kaynaklarindan So6gutli cesme ve Erol Erbas ¢cesmesi (Y-5,
Y-6) 0 ppm, Koétidag mevkii ve Akpinar kdylndeki icme suyu kuyularindan alinan
orneklerde (Y-3, Y-7) 0-0.1 ppm, Delice Irmagi 6rneklerinde (Y-8) 0.01 ppm ve Shell

mevkii (Y-1) drneklerinde 0.02 ppm arasinda degerler vermektedir.
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Krom (Cr)

Sularin bilesiminde bulunan krom, kayaglardan, endustriyel atiklardan ve tarimdan
kaynaklanabilir. Dogal sulardaki derisimi genellikle 0.01 ppm’nin altindadir. Bununla
birlikte suyun temasta oldugu kayacin bilesimine bagli olarak bu derisim 0.2 ppm’ye
kadar artabilmektedir. Turkiye’de igme suyu standartlarinda krom igerigi i¢in onerilen
ust sinir 0.05 ppm olarak verilmektedir. Calisma alaninda bulunan sulardan YK-2
kuyusu (0.03 ppm) harig krom varligina rastlaniimigtir.

Kursun (Pb)

Birgok kayag¢ olusturan mineralin asil yapisinda yeralan kursun, sularda dogal olarak
bulunmakta ve kayaclardan ve insan faaliyetlerinden saglanmaktadir. Dogal sulardaki
kursun nadir olarak yiiksek degerlere ulasir. insan viicudunda birikim yaparak zehirli
bir etkiye sahip olan kursun i¢cin TSE, icme suyu standartlarinda izin verilebilir Gst sinir

olarak 0.05 ppm derisimini 6nermistir.

Calisma alaninda bulunan sicak ve soduk sularin kimyasal analizleri sonucunda Ekim
2005 orneklerinden Shell Mevkii (Y-1) 0.03 ppm, Koyunbasoglu (Y-2) 0.21 ppm, Erol
Erbas Cesmesi (Y-6) 0.05 ppm, Akpinar Koyu (Y-7) 0.03 ppm ve YK-2 kuyusu (Y-11)
0.39 ppm kursun degerleri ol¢cliimustur. Kétudag Mevkii (Y-3), Sogutli Cesme (Y-5),
Delice Irmagi (Y-8) ve Cicekdag-Bulamacli (Y-4) érneklerinde ise kursun varhgina

rastlanmamistir.
Nikel (Ni)

Nikel magmatik kayacglarda bulunan birgcok mineralin yapisinda bulunmaktadir.
Calisma alaninda bulunan sicak ve soguk sularin kimyasal analizleri sonucunda
Koyunbagoglu (Y-2) Temmuz 2005 ornegi ile YK-2 ve YK-3 kuyularindan alinan
ornekler disinda nikel varligina rastlanilmamigstir. Koyunbasoglu (Y-2) 0.01 ppm, YK-2
ve YK-3 kuyularinda (Y-11, Y-12) 0.04 ve 0.01 ppm olarak dlgtlmugtir.

Kadmiyum (Cd) ve Cinko (Zn)

Kadmiyum yerkabugunda eser miktarda bulunan ve ozellikleri ¢inkoya benzeyen bir
elementtir. Dogal sularin kadmiyum igerikleri genellikle 0.001 ppm daha azdir. Bununla

birlikte bazi sularda 0.01 ppm’ye kadar ulasan derisimlerde bulunabilmektedir
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(McNeely et al., 1979). Calisma alaninda yer alan sicak ve soguk sularda kadmiyum

varligina rastlaniimamistir.

Dogal sularda bulunan ginko genellikle, suyun temasta oldugu kayagclardan, topraktan,
endustriyel atiklardan, gibreden ve atmosferden kaynaklanabilir. Calisma alaninda
bulunan sicak sularin kimyasal analizleri sonucu ¢inko degerleri; Koyunbasoglu (Y-2)
0.01-0.04 ppm, YK-2 ve YK-3 kuyularinda (Y-11, Y-12) 0.07-0.02 ppm, Cicekdag
Bulamagl kaplicasi (Y-4) drneklerinde 0-0.02 ppm arasinda degismektedir. Soguk su
kaynaklarindan Sogutli gesme ve Erol Erbas ¢esmesi (Y-5, Y-6) 0-0.01 ppm, Kétlidag
mevkii ve Akpinar kdyundeki icme suyu kuyularindan alinan érneklerde (Y-3, Y-7) O-
0.01 ppm, Delice Irmagi 6rneklerinde (Y-8) 0.01-0.02 ppm ve Shell mevkii (Y-1)

orneklerinde 0.01 ppm deger vermektedir.

5.3. inceleme Alanindaki Sularin Kékeni

inceleme alanindan derlenen soguk sular ile sicak ve mineralli sular igin yapilan
kimyasal analiz sonuclari ile bolgedeki su kaynaklarinin kimyasal ozellikleri ve litoloji ile
olan iligkileri incelenmigtir. Bu amagla, yapilan kimyasal analiz sonuglarindan
hazirlanan Schoeller ve Piper diyagramlari ile soguk su kaynaklarinin birbirleriyle ve

sicak sularla olan benzerlik ve farkhliklari belirlenmistir.

5.3.1. Su kaynaklarinin iyon karakteristikleri

Cahsma alanindaki sicak ve soguk su kaynaklarinin iyon igeriklerinin meq/|
derisimine gore hakim iyon siralamasi ve bu siralamaya goére olusturulmus su tipleri

Cizelge 5.3 de gosterilmistir.

lyon karakteristiklerine gére ¢alisma alanindaki sicak sularin hepsinde (Y-2, Y-4, Y-9,
Y-10, Y-11, Y-12) hakim katyon Na+K ve hakim anyon Cl olup Na-ClI tipi sular
sinifindadir. Bu durum bdlgedeki sicak sularin evaporitli formasyonlarla temasindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica Y-1 nolu soguk su kaynagi da sicak sularla ayni iyonik

icerige sahiptir.
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Cizelge 5.3. inceleme alanindaki sicak ve soguk sularin iyon siralamasi

O;;lnoek Kaynak Katyon Siralamasi | Anyon Siralamasi Su Tipi
Y-1 Shell Mevkii Na+K>Ca>Mg CI>S0O4>HCO3 Na-Cl
Y-2 Koyunbasoglu Na+K>Ca>Mg CI>S04>HCO3 Na-Cl
Na-HCO3
P " Na+K>Ca>Mg HCO3>S0,>Cl
Y-3 Kotiidag Mevkii Na-SO4
Ca> Na+K>Mg SO4>CI>HCO3 Ca-HCOs
Y-4 Cicekdag Bulamagh Na+K>Ca>Mg CI>HCO3>S0q4 Na-Cl
V. Na+K>Ca>Mg Na- HCO3
Y-5 Sogutli Gesme Ca> Na+K>Mg HCO3>S04>Cl Ca-HCO;
Y-6 Erol Erbas Cesmesi Na+K>Ca>Mg HCO3>S04>Cl Na- HCO3
Y-7 Akpinar Koyii Na+K>Mg>Ca SO4>HCOs>Cl Na-SO4
Y-8 Delice Irmag Na+K>Ca>Mg HCO3>S0O4>Cl Na- HCO3
Y-9 Giiven Kaplicasi (MTA 1993) Na+K>Ca>Mg CI>S0O4>HCO3 Na-Cl
Y-10 Camur Ilicasi (MTA 1993) Na+K>Ca>Mg CI>SO4>HCO3 Na-Cl
Y-11 YK-2 ksu K >S0,> -
Sicaksu Kuyusu Na+K>Ca>Mg CI>SO4>HCO3 Na-Cl
Y-12 | YK-3 Sicaksu Kuyusu Na+K>Ca>Mg CI>S0O4>HCO3 Na-Cl

Y-3 kuyu suyu orneklerinde hakim katyon Ekim 2005 ve Temmuz 2006 dénemlerinde
Na+K iken Mart 2007 déneminde Ca’ dur. Ayrica, bu kuyunun Ekim 2005 ve Mart
2007 orneklerinde hakim anyon HCO3; iken Temmuz 2006 déneminde hakim anyon
SO4 iyonudur. Bu sular Na-HCO3, Na-SO4 ve Ca-HCO3; olmak Uzere ug farkl su tipini

yansitmaktadir.

Y-5 nolu kaynak suyu érneklerinde de hakim katyon Ekim 2005 ve Temmuz 2006
dénemlerinde Na+K iken Mart 2007 déneminde Ca’ dur. Anyon siralamasina gore ise
hakim anyon her G¢ donemde de HCOs iyonu olup bu sular Na-HCO; ve Ca-HCOs tipi

sular olarak siniflandiriimigtir.

Si1g dolagsimh yeraltisuyunu temsil eden Y-3 ve Y-5 nolu érneklerin su tiplerinin
donemsel degisimi, kurak donemde yagis suyundan gelen katkinin azalmasiyla

Na+K ve SOqiyonlarinca zenginlesmelerinden kaynaklanmaktadir.

Y-6 soguk sulari ile Delice irmak (Y-8) su orneklerinde hakim katyon Na+K ve hakim

anyon HCOs3 olup Na-HCOs tipi sulardir.
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Y-7 nolu soduksu orneginde ise hakim katyon Na+K ve hakim anyon SOy olup Na-

SOy tipi sular sinifindadir.

5.3.2. Schoeller Diyagrami

Bolgedeki sicak su kaynaklarinin birbirleriyle ve soguk su kaynaklariyla olan
kokensel benzerlik ve farkhliklarinin gosteriimesi amaciyla yari logaritmik Schoeller

diyagrami olusturulmustur (Sekil 5.1).

Schoeller diyagraminda sular 2 ayri grup olusturmaktadir. Sicak ve mineralli su
kaynaklari (Y-2, Y-9, Y-10, Y-11 ve Y-12) ve Shell mevkii soguk su kaynagi (Y-1) diger
sulardan belirgin sekilde ayriimaktadir (Sekil 5.1). Bu sular Na-Cl igerigi yuksek tuzlu
sular olarak siniflandiriimigtir. Diyagrama gore cizgilerin birbirine paralel olmasi bu

sularin benzer kdkenli beslenime ve hazneye sahip olduklarini gostermektedir.

Calisma alanindaki soguk su kaynak ve kuyulari da birbirine benzer bir paralellik
icermekle birlikte s1g dolasim sistemine sahip olan Y-5 ve Y-6 soguk su kaynaklarinin,
Y-3 ve Y-7 soguk su kuyulari ile Delice Irmagi sularina (Y-8) oranla daha az iyon

derisimine sahip oldugu gorulmektedir.

Bulamagl sicak ve mineralli su kaynagi (Y-4) ise diger sicak su kaynaklarina oranla
daha az Na-Cl icerigine sahiptir. Daha dusuk iyonik derisime sahip olmasi bu kaynagin

diger sicak sulara oranla su-kayag etkilegiminin daha az olabilecegini gostermektedir.
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Sekil 5.1. Calisma alaninda yeralan a) Ekim 2005, b) Temmuz 2006 ve c) Mart 2007

doénemi sularinin Schoeller diyagrami.
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5.3.3. Piper Diyagrami

Piper diyagrami anyon ve katyonlarin % meq/l cinsinden gosterildigi iki ayri Gggen ve
tim iyonlarin ortaklasa gdsterildigi bir eskenar dértgenden olusmaktadir. Uggen
diyagramlar sularin hidrokimyasal fasiyes tiplerinin gérilmesinde, dortgen ise sularin
siniflandiriimasi ve karsilastirlmasinda kolaylik saglamaktadir. Bu ¢alismada, Piper
diyagrami kullanilarak, ¢alisma alanindaki sicak ve soguk sularin siniflandiriimasi ve
birbirleriyle karsilastiriimasi, ayrica litoloji ile iligkileri ve dolasim sistemleri boyunca
meydana gelen hidrojeokimyasal evrim sureclerinin ve doénemsel farkliliklarinin

aciklanmasi amaclanmistir (Sekil 5.2a-b-c).
Piper diyagramlarina gore bolgedeki sular 4 ayri grup olugturmaktadir:

1. grup; calisma alanindaki sicak ve mineralli sular (Y-2, Y-9, Y-10, Y-11, Y-12) ile
Yerkdy Shell mevkiinde bulunan Y-1 kaynak suyunu kapsamaktadir. Bu sular her ¢

doénemde de ileri derecede tuzlanmis sular sinifinda yer almaktadirlar.

2. grup; Cicekdagrnda bulunan Bulamagli sicak ve mineralli su kaynagi (Y-4) da tuzlu
sular sinifinda yer almakta fakat diger sicak ve mineralli su kaynaklarindan farkl bir
grup olusturmaktadir. Bu kaynagin diger sicak ve mineralli sulara gbére soguk sularla

daha fazla seyrelmis oldugu anlagiimaktadir.
Soguk sular; kaynak ve kuyu sulari olmak Gzere iki ayri grup (3. ve 4.) olusturmaktadir.

3. grup; Kotudag mevkii ve Akpinar kdyundeki icme suyu kuyulari ornekleri (Y-3, Y-7)
ile Delice Irmagindan alinan drnekleri (Y-8) kapsamaktadir. Piper diyagramina gore,
Kotudag mevkii ve Delice Irmagi orneklerinin, Temmuz 2006 doneminde yagis
suyundan kaynaklanan iyonik katki oraninin azalmasi ile Ekim 2005 ve Mart 2007
doénemlerine gore SO, iyonunca zenginlestikleri gorulmektedir. Ayrica Mart 2007

doéneminde yagislarla birlikte Ca iyonunca bir zenginlesme sdzkonusudur.

4. grup; soguk su kaynaklarindan Sogutli cesme ve Erol Erbas ¢cesmesi (Y-5, Y-6)
orneklerini kapsamaktadir. Bu sular genel olarak Na-Ca-HCOs; tipi sular sinifina
girmektedirler. Diyagramlar incelendiginde, bu sularda dénemsel olarak bir degisim

gOrulmemektedir.
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Sekil 5.2a. Calisma alanindaki su kaynaklarina ait Ekim 2005 doénemi Piper
diyagrami.

¥-1B Shell Mevkii

¥-28 Koyunbagoglu

¥-38 Kothdag Mevkii
¥-48 Cigekdad-Bulamagh
Y-58 Sailii Gesma
¥-68 Erol Erbag Cegmesi
¥-78 Akpinar

¥-88 Delice Irmaf

¥-11 ¥K-2 Kuyusu
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®

%
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Sekil 5.2b. Calisma alanindaki su kaynaklarina ait Temmuz 2006 dénemi Piper
diyagrami
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Y-1C Shell mevkii

¥-2C Koyunbasgoglu
¥-3C Kotudag Mevkii
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Sekil 5.2c. Calisma alanindaki su kaynaklarina ait Mart 2007 doénemi Piper
diyagrami.

Kuyu sulan (3.Grup) kaynak sularina (4.Grup) gore daha derin dolasim (su-kayag¢
etkilesim suresi fazla) sistemine sahip olduklarindan daha fazla iyon igerigine

sahiptirler.

Bolgeden alinan yagmur suyu ornegi ise Ca-HCO3 ‘li sular sinifinda olup alandaki diger

soguk ve sicak sulardan ayri bir grup olusturmaktadir (Sekil 5.2b).

5.4. Sulama Suyu Siniflandiriimasi

Yerkdéy Given hamami ve dolayindaki sicak ve soduk su kaynaklarinin tarimda
sulama suyu olarak kullanimi ABD Tuzluluk Laboratuvari sistemi ve Wilcox grafik

sistemine gore degerlendirilmistir.
5.4.1. Wilcox Diyagrami

Wilcox diyagraminda, Sodyum ylzdesi (%Na) ve Elektriksel iletkenlik (EI)
mikroSiemens/cm (uS/cm) degerleri sularin sulama suyu olarak kullanimi igin Cok lyi -
lyi Kullanilabilir, Sipheli Kullanilabilir, Sitipheli Kullanilamaz ve Uygun Degil gibi
bolumleri kapsamaktadir. Yerkdy bolgesinde yer alan yuksek derecede tuzluluk

gOsteren sicak ve mineralli su kaynaklari ile Y-1 kaynagi haricindeki soguk su
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kaynaklarinin diyagram Uzerinde kUmelenmeleri degerlendirildiginde; Soguk su
kaynaklari (Y-3, Y-5, Y-6, Y-7 ve Y-8) az tuzluluk (Ei: 6200-1630 uS/cm) ve disik
sodyum yiizdesine sahip olduklari, dolayisiyla Cok Iyi — lyi Kullanilabilir bélgede yer
aldiklari belirlenmistir (Sekil 5.3). Kotudag mevkii kuyu suyu Temmuz 2006 donemi

ornegi (Y-3B) ise Supheli-Kullanilamaz sular sinifinda yer almaktadir.

100 T T T T T T T T T T T T 1
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M vaa
L1 % v-5A
- Il V-6
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80 @ v-sa
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* v-78
© B ® v-88 |
Za 60 M Y3c |
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30 |- [ 2 > il
> =
il
- “ Q_ e
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©
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(=] o o o
(=] (=] o o
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Sekil 5.3. Calisma alanindaki sularin Wilcox diyagrami.
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5.4.2. ABD Tuzluluk Laboratuari Diyagrami

ABD Tuzluluk Laboratuari Diyagrami Uzerinde sodyum (Alkali) tehlikesi ve tuzluluk
tehlikesinin belirlenmesi amaciyla Sodyum Adsorpsiyon Orani (SAR) ve Ei (Elektriksel
iletkenlik) degerleri isaretlenmistir (Sekil 5.4). ABD Laboratuari diyagraminda gegen

tuzluluk ve sodyum siniflarinin anlami su sekildedir:

C1: Az tuzlu sulari géstermektedir. Ei degeri 0-250 pS/cm arasindadir. Cogu

topraklarda her turlt bitkinin sulanmasinda kullanilabilir.

C2: Orta derecede tuzlu sulari gdstermektedir. Ei degeri 250-750 puS/cm arasindadir.
Orta derecede bir ylkama varsa, tuzluluk kontrolune gerek kalmaksizin, tuza orta

derecede dayanikli buttn bitkilerin sulamasinda kullanilabilir.

C3: Yiiksek tuzlu, Ei degeri 750- 2250 pS/cm arasinda sulari gdstermektedir. Drenaj
durumu iyi olmayan topraklarda ve tuza hassas bitkiler icin kullanilmamalidir. Tuza

dayanikh bitki secilerek ve tuz kontroll yapilarak kullanilabilir.

C4: Cok yiksek tuzlu, Ei degeri 2250 — 5000 uS/cm arasinda sulari ifade etmektedir.
Normal sartlarda sulamaya uygun degildir. Ylksek gecirgenlik, ¢ok iyi drenaj, tam
yikamayi saglayacak kadar bol sulama ve tuzluluga ¢ok dayanikh bitki secimi gibi 6zel

hallerde kullanilabilir.

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

yaratmaksizin kullanilabilir.

S2: Orta sodyumlu suyu temsil eder. Fazlaca derisebilir sodyum var demektir. ince
yapili topraklarda, 6zellikle jips yonunden fakir topraklarda, dnemli bir sodyum tehlikesi

gOsterebilir.

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

katmak Uzere kullanilirsa sodyum tehlikesi 6nlenebilir.

S4: Cok yuksek sodyumlu sulari ifade eder. Sulama amaglarina uygun degildir. Ancak
tuzlulugun orta ve disuk olmasi, jipsle birlikte kullanilarak suda kimyasal degisiklikler

yapilmasi gibi cok 6zel bazi hallerde kullanilabilir.
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Calisma alanindaki soduk sularin, ABD Tuzluluk Laboratuvari diyagrami Uzerindeki
dagiimlarinin degerlendiriimesine gore: Y-5 nolu soguk su kaynagi nispeten diisiik Ei
degeri ile C2-S1, yliksek El degerleri nedeniyle Y-6, Y-7 ve Y-8 nolu soguk su
kaynaklari C3-S1 sinifinda yer almaktadirlar. Y-3 nolu kuyu suyunun Ekim dénemi
ornegi (Y-3A) C3-S1 sinifinda yer alirken Temmuz doénemi 6rnegi (Y-3B) C3-S2
sinifina dahil olmaktadir.

Bolgede yeralan sicak ve mineralli sular ile Shell mevkiinden alinan soguksu 6rnegi
cok yuksek tuzluluk icerdiginden, gerek ABD Tuzluluk gerekse Wilcox diyagramlari
Uzerinde yer almamaktadir. Dolayisiyla, sicak sularin dogrudan tarimda kullaniimasi
uygun olmayacaktir. Sicak sularin konut veya sera isitmaciliginda kullaniimasi halinde

atik sularin yeraltina reenjeksiyonu zorunlu olmaldir.
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ABD tuzluluk laboratuari diyagrami
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Sekil 5.4. Calisma alanindaki sularin ABD Tuzluluk Laboratuvari diyagrami.
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5.5. Soguk Su Karisim Siiregleri

Jeotermal akiskan yuzeye cikarken konduktif soguma ve soguk su karigimi nedeniyle
sogumaktadir. Bu akiskan, daha dusuk iyonik bilesime sahip soguk yeralti suyuyla

karistiginda seyrelir ve kimyasal yapisinda degisiklikler olur.

Bu slreg, yeraltisularinda korunumlu olarak kabul edilen Cl, B ve Li elementleri ile
incelenmistir. CI-B derigimleri ile hazirlanan Sekil 5.5a incelendiginde bolgedeki sicak
ve mineralli sularin (YK-2 ve YK-3 kuyusu, eski Gluven kaplicasi ve Camur ilicasi ve
Bulamacgli kaynagi) Koyunbasoglu ornedi ve soduk sular arasinda olabilecek bir
karisim dogrusu Uzerinde yeraldigi gortlmektedir. Bu karisim egilimi Li-Cl grafiginde
de gozlenmektedir (Sekil 5.5b).

Klorir-Ei grafigi ayrica c¢alisma alanindaki sicaksularin  dénemsel olarak
degdisimlerinin yorumlanmasi igin de incelenmistir (Sekil 5.6). Grafige gore,
Koyunbasoglu kaynaginin Temmuz déneminde (Y-2B) yagdis suyunun azalmasiyla
iyonik igceriginde goreceli olarak bir artis gézlenmektedir. Ayni durum Cicekdag-
Bulamagli kaynag! igin de gecerlidir. Sicak sularin donemsel degisimleri bu sularin

bolgedeki si1g akifer sulariyla etkilesiminden kaynaklandigini gostermektedir.
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Sekil 5.5. Caligma alanindaki su kaynaklarinin a) CI-B ve b) CI-Li iligkisi (Temmuz

2006 dénemi)
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Sekil 5.6. Sicak su kaynaklarinin dénemsel degisimlerini gosteren Klorir -Ei

diyagrami
5.5.1. Entalpi-Silis Karisim Modeli

Calisma alanindaki sicak ve mieralli sularin soduk su karismamis ilksel sicaklik
degerlerinin tahmini i¢in entalpi-silis karisim modeli uygulanmistir (Sekil 5.7). Bu
model u¢ temel varsayima dayanir; i) karisim sonrasinda sicaklik kaybi yoktur, ii)
kuvarsin ¢o6zunurliglu haznedeki akiskanin silis igerigini kontrol eder, iii) akigkan
hazneden ayrildiktan ve soguk su ile karigimi gerceklestikten sonra silis ¢okelimi
veya ¢Ozunumu yoktur. Burada yeralan dguncu varsayimin gerceklesememesinden
dolayl hatalar olabilmektedir. Nitekim bu calismada da (silis jeotermometreleri
bélimunde belirtilecegi gibi) disuk silis degerleri akiskan ylzeye ¢ikarken ve/veya

orneklemeden sonra silis ¢okelimi olduguna isaret etmektedir.

Diyagramda soguk su ug¢ 6rnegi olarak Delice Irmaginin SiO, ve entalpi degerleri (A
noktasi) alinmigtir (Sekil 5.7). Yerkdy bolgesindeki sicaksularin SiO, ve entalpi
degerleri birbirine yakin oldugundan bu sulari temsil eden ortalama deger olarak B
noktasi ve ayrica Cicekdad Bulamacl sicaksu kaynagi SiO,-entalpi degerleri icin de
D noktasi alinmigtir. Sicak ve soguk sulari ifade eden karisim suyu (AB ve AD)
dogrularinin diyagramdaki kuvars c¢ozunurluk egrisini kestigi noktalar (C ve E)

isaretlenmis ve bu noktalarin x ekseninde kestigi entalpi degerleri ile bu entalpi
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degerleri icin verilen sicaklik degerleri belirlenmigtir. Diyagrama goére Yerkoy
sicaksulari igin entalpi degeri 410 J/g olup 98 °C ilksel sicaklik degeri vermektedir.
Cicekdag-Bulamacli kaynagi ise 580 J/g entalpi degeriyle 138 °C ilksel sicaklik
degeri vermigtir. Silis-entalpi diyagrami ayrica sicak ve soguk su karisim oranlarinin

belirlenmesinde kullaniimistir. Diyagrama gore;

Yerkoy sicak ve mineralli sulari icin karisim oranlari;

Sicaksu, 100* AB/AC = %57; soguk su, %43

Cicekdag-Bulamacli kaynagi karisim oranlari,

Sicaksu, 100* AD/AE = %79; soduk su, %21 olarak hesaplanmigtir.

Cicekdag-Bulamacl kaynaginin diger sicaksulara oranla daha ylksek silis derigimi
icermesi bu kaynagin daha yuksek entalpi ve sicaklik degerleri vermesine neden
olmustur. YUksek silis igeriginin ise bu sistemde karisimdan 6nce veya sonra silis
¢okeliminin diger sicak sulara oranla daha az olmasi veya olmamasidan
kaynaklandigi dusunulmektedir. Bu durum, Bulamacgh kaynaginin, entalpi-silis
karisim modeli ile hesaplanan soguk su karigim oraninin (Klorir-Ei diyagramiyla

hesaplanan orana gore) olduk¢a az hesaplanmasina neden olmustur.

300 A & Delice Irmag (Y-8) soduk su ug drmedi
Yerkdy Y-2, Y-11, ¥-12
3 sicaksularinin ortalamasi
é:)“} O llksel Yerkdy sicaksular
_ _;-,‘f B Cigekdag-Bulamagl (Y-4) sicaksuyu
5? O liksel Cigekdag-Bulamagh sicaksuyu
.
= 200 [
B &
2 &
£ $
o
Q
100 A
i
it I 580 Jig
;s | 138°C
A 1410 Jig
= | 98°C |
o +2 . . 2 . . . . , . ’ ,
0 500 1000 1500
Entalpi (J/g)

Sekil 5.7. inceleme alanindaki su kaynaklari igin olusturulan Entalpi-SiO.diyagrami
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5.6. Jeotermometre Uygulamalari

Yuzeye erigen termal sularin sicakliklari, akifer icindeki sicakliklarindan daha dusuktir.
Termal suyun yuzeye cikarken temas ettigi kayaglarla i1s1 aligverisi yapmasi ve soguk
yeraltl sulari ile karisimi gibi sUregler sularin sicakliklarinin azalmasinda baslica
etkenlerdir. Termal suyun akifer igindeki sicakliginin tahmin edilmesi amaciyla kaynak
ve kuyulardan alinan orneklerin kimya ve izotop analizlerinden yararlanilarak kimyasal
ve izotopik jeotermometre yontemleri gelistiriimistir. Kimyasal jeotermometreler alinan
orneklerin silis, katyon derigimi ve buhar icerisindeki gazlarin bagil oranlarina, izotop
jeotermometreleri ise su-gaz-mineral fazlari arasindaki izotopik degisime dayalidir.

Bu calismada sadece silis ve katyon kimyasal jeotermometre hesaplamalari
kullanilarak  rezervuar sicakliklari  tahmin edilmeye calisiimistir.  Kimyasal
jeotermometreler, rezervuar kosullar altindaki mineral ve su arasindaki sicakliga bagh
kimyasal denge Uzerine gelistiriimistir. Bu jeotermometrelerin kullanimi suyun ylzeye

¢ikigi boyunca kimyasal bilesiminin korundugu varsayimina dayanir.
5.6.1. Silis jeotermometreleri

Silis jeotermometreleri, silisin su icerisindeki sicakliga bagl ¢ézunurligune dayahdir.
Kuvars, kristobalit, kalsedon ve amorf silis gibi degisik silis formlarinin su igerisindeki
¢ozunarlagu farkh oldugu igin farkli jeotermometre esitlikleri gelistirilmistir (Cizelge 5.4).
Silis icin geligtirilen jeotermometre esitliklerinin her biri farkli sicaklik araliklari igin
gegerlidir. Kuvars ¢dzunurliga, sicakhgr 120-180°C’den daha yuUksek olan jeotermal
rezervuarlarda ¢ozinmuas silisi kontrol eder (Fournier, 1991). Daha ylksek
sicakliklarda akifer kayacgtan yluzeye dogru hareket eden sicak akigskanda hizli silis
cOkelimi gozlenmektedir. Sicakligi 180°C’den az olan jeotermal sistemlerde ise
kuvarstan ¢ok kalsedon ile bir denge s6z konusudur. Bu nedenle sicakhgi 180°C’den
disUk olan jeotermal sistemlere kalsedon jeotermometresi, 180°C’den daha ylksek
jeotermal sistemlerde ise kuvars jeotermometresinin uygulanmasi daha uygun

gorulmektedir (D’Amore and Arndrsson, 2000).

Calisma alanindan alinan sicak su ornekleri icin silis jeotermometre esitlikleri ile

hesaplanan rezervuar sicakliklari Cizelge 5.5.” de sunulmustur.
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inceleme alanindan alinan érneklerin kimyasal analizleri sonucu elde edilen silis

derigsimleri dugsuk degerler vermekte olup donemsel olarak 6nemli bir farklilk

gostermemektedir (Cizelge 5.5).

Cizelge 5.4. Silis jeotermometre esitlikleri (S=ppm olarak SiO, derisimidir).

No Jeotermometre Jeotermometre Esitligi Sicaklik Referans
Araligi
1 Kuvars t°C=-42.2+0.288325S-3.6686x10™ 25900 Fournier and
S%+ 3.1665x107S°+77.034l0gS Potter (1982)
2 s‘é‘@rs (buharkaybi | roc_(1309/(5.19-109S))-273.15 25-250 | Fournier (1977)
3 | Kuvars (100°C'de o .
Maks.buhar kaybi) T°C=(1522/(5.75-10g9S))-273.15 25-250 | Fournier (1977)
4 Kuvars t°C =-55.3+0.365595-5.3954x10 0-350 D’Amore and
S?+5.5132x107S%+74.360l0gS Arnérsson (2000)
5 ffc‘)'lf)edon (buharkaybl | toc_1032/(4.69-l0gS))-273.15 0-250 | Fournier (1977)
6 | Kalsedon (buhar kaybi o Arnorsson et al.
yok) t°C=(1112/(4.91-l0gS))-273.15 25180 | (1983

Dusuk silis derigimleri sicak suyun yuzeye ¢ikarken sogumasi sonucu meydana gelen

silis ¢okelimiyle acgiklanabilecedi gibi érnekleme asamasinda yapilan hatalardan da

kaynaklanabilir. Bu ¢alisma kapsaminda alinan sicak su ornekleri seyreltimemis olup

bu durumun ornekleme sonrasinda silis polimerlesmesi ve ¢okelimine neden oldugu

dusunulmektedir. Cigekdag Bulamaglh kaynaginin Yerkdy Guven hamami bolgesindeki

sicak sulara oranla yUksek silis derisimine sahip olmasi bu kaynagin baska bir sicak su

sistemini temsil etmesinden kaynaklanmaktadir.
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Cizelge 5.5. Sicak su kaynaklari icin silis jeotermometreleri ile hesaplanan rezervuar

sicakliklari.
Jeotermometre Esitligi (°C)
Ornek Ornek Sio,
e Ad ooy | 1 2 3 4 5 6
y-2A |Koyunbasogiu 2362 | 70 70 75 55 . x
Ekim 2005 '
y-2B |[Koyunbasogiu 2280 | 70 70 73 54 . x
Temmuz 2006 )

Cicekdag-Bulamagh

Y-4A 73.09 121 120 118 107 92 92

Ekim 2005
Y-4B |¥i¢eKdag Buamag 8036 | 126 | 125 | 123 | 113 | 97 | o7
Y-9 I1E§I§i3Gijven Kaplicasi MTA 30.00 80 79 83 65 * .
y-10 | oK Gamur ficas! 2200 | 67 67 72 | 52 . .
Y-11 R(Azrr‘:%gg'z SicaksuKuyusu | 4g89 | 63 63 69 58 . .
Y-12 Yerkdy YK-3 Sicaksu Kuyusu 26.28 75 74 78 60 * *

Temmuz 2006

*kaynagin olglilen degerinden diislik veya esit deger

Kuvarsa dayall 1,2,3 ve 4 no’lu jeotermometreler ile Bulamagh kaynagdi i¢cin 107-126
°C araliginda ve Yerkoy jeotermal alani i¢in 60-83 °C araliginda rezervuar sicakliklari
elde edilmistir. Kalsedon formuna dayali jeotermometre esitlikleri (5 ve 6 no’lu esitlikler)
ile Yerkdy jeotermal alani igin hesaplanan rezervuar sicakliklari kaynagdin olgulen
degerlerinden daha dusuk degerler vermektedir. Bulamaclh kaynagdi icin ise 92-97 °C
sicaklik arahigi hesaplanmistir. 2006 yilinda Yerkoy'de agilan YK-3 nolu kuyuda 650 m
de 72 °C odlgulmus olmasi kalsedon jeotermometre esitligi ile hesaplanan degerlerin

OlculmUs degerlere gore daha dusik oldugunu gostermektedir.
5.6.2. Katyon jeotermometreleri

Katyon jeotermometreleri iyon degisimine dayali jeotermometrelerdir. iyon degisimi
sicakliga bagh olan tepkime denge sabitinin (K) bir fonksiyonudur. iyon degisimine

ugramis katyon derisimleri orani, denge sabitinin sicakligi bagh degisimine baghdir.
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Soguk su karisimi, sicak suyun ylkselimi sirasindaki su-kayac etkilesimi gibi akiskanin
kimyasal bilesimi Uzerinde etkin olan surecler nedeni ile katyon jeotermometreleri
Ozellikle sicak su kaynaklari icin farkli rezervuar sicakliklari vermektedirler. Bu
nedenle, sondaj kuyularindan Uretilen akiskanlar diginda bu esitliklerin rezervuar
sicakhgi tahmininde uygulanmasi uygun gorulmemektedir. Katyon jeotermometreleri
icin tUretilen jeotermometre esitlikleri Cizelge 5.6’ da verilmistir. Bu esgitlikler ile Yerkoy

jeotermal alani igin hesaplanan rezervuar sicakliklari Cizelge 5.7’ de sunulmustur.

Katyon jeotermometrelerinden Na-K jeotermometrelerinin, genelde uzun sureli gegis
zamanina sahip yeraltisulari ile beslenen jeotermal akiferlerde kullanimi daha
uygundur. Na-K iyon degisim tepkimesine dayali jeotermometre esitlikleri (Cizelge 5.6,
1-8 nolu esitlikler) ile Yerkdy bolgesindeki sular 77-149 °C rezervuar sicakligi
turetmiglerdir. Cicekdag-Bulamach kaynagi icin bu degerler 149-224 °C arasinda
hesaplanmistir (Cizelge 5.7).

Cizelge 5.6. Katyon jeotermometre esitlikleri (derisimler ppm’dir).

No Jeotermometre Jeotermometre Esitligi Referans

1

Na - K T°C =(856/(0.857+log(Na/K)))-273.15 Truesdell (1976)
2

Na - K T°C =(833/(0.780+log(Na/K)))-273.15 Tonani (1980)
3

Na - K T°C =(933/(0.993+log(Na/K)))-273.15 Arnérsson et al. (1983)
4

Na-K T°C =(1319/(1.699+log(Na/K)))-273.15 | Arndrsson et al. (1983)
5

Na - K T°C =(1217/(1.483+log(Na/K)))-273.15 | Fournier (1979)
6

Na - K T°C =(1178/(1.470+log(Na/K)))-273.15 | Nieva and Nieva (1987)
7

Na-K T°C =(1390/(1.750+log(Na/K)))-273.15 Giggenbach (1988)
8 o~ — 2

a t°C =733.6-770.551Y+378.189Y , .

Na - K -95.753Y3 + 9 544Y* D’Amore and Arndérsson (2000)

9 o -—
. ead t°C =(1647/(log(Na/K)+p[log(NCa/Na) .

Na-K-Ca +2.06]+2.47))-273.15 Fournier and Truesdell (1973)

10 K-Mg T°C =(4410/(14-log(K*/Mg)))-273.15 Giggenbach (1988)

*Y=log ([Na}/[K]) ; "log(K/Mg)>1.25 ; “log(K*/Mg)<I.25;
4°C>100 °C ise p=1/3, t°C<100 °C ise =4/3, t°C<100 °C ve [log (VCa/Mg)+2.06] <0 ise p=1/3
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Cizelge 5.7. Calisma alanindaki sicak sular igin katyon jeotermometreleri ile
hesaplanan rezervuar sicakliklar (°C).

Jeotermometre Esitlidi (°C)

Ornek Adi 1 2 3 4 5 6 7 8 (B=?1/3) 10
Y-2A 77 78 88 128 | 123 | 112 | 143 | 111 117 151
Y-2B 81 82 92 131 126 | 115 | 146 | 114 122 152
Y-2C 87 90 99 137 | 133 | 121 152 | 120 114 146
Y-4A 177 | 183 | 185 | 207 | 208 | 195 | 224 | 192 169 131
Y-4B 149 | 154 | 158 | 187 | 185 | 173 | 203 | 170 163 125
Y-4C 151 156 | 160 | 188 | 188 | 175 | 205 | 172 153 121
Y-9 83 85 95 134 | 129 | 118 | 149 | 117 112 87
Y-10 73 74 84 125 | 119 | 108 | 140 | 108 112 114
Y-11 79 81 91 130 | 125 | 114 | 145 | 113 114 138
Y-12 83 85 94 133 | 129 | 117 | 149 | 117 112 129

Na-K-Mg jeotermometre esitlikleri (Cizelge 5.6, 10 nolu esitlik) jeotermal sularin akifer
sicakliklarinin yani sira sularin temasta oldugu mineraller ile denge durumlarinin
belirlenmesinde kullaniimaktadir (Sekil 5.8). Bu amagla Giggenbach (1988) tarafindan
gelistirilen Na-K-Mg jeotermometresi ile hem sicaksularin hazne sicakligi hemde
katyon jeotermometrelerinin rezervuar sicakhdinin hesabi icin jeotermal suya
uygulanip/uygulanamayacagi veya guvenilir sonuglar verip vermeyeceg@i kontrol
edilebilmektedir. Giggenbach (1988)e goére “olgun olmayan-denge durumunda
olmayan” seyreltimis sularda K-Na arasindaki denge sicakhginin kullanilarak
degerlendirme yapilmasinin uygun olmadigini, “olgun sular-denge durumunda olan
sular’ hattinda ve U(zerinde vyeralan jeotermal sulara uygulanan katyon

jeotermometrelerinin daha dogru sonug verecegini belirtmigtir.

Na-Mg-K uggeninde Yerkoy jeotermal alani igerisindeki sicak sularindan Y-2 “denge
durumunda olan sular”, Cicekdag Bulamacli (Y-4), Yerkdy eski Guven Hamami (Y-9),
Yerkoy eski Camur Ihcasi (Y-10), YK-2 Kuyusu (Y-11) ve YK-3 Kuyusu (Y-12) “kismen

denge durumunda olan sular” bélimunde yeralmaktadir (Sekil 5.8).
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Na/1000 @ v-2a

Kismen denge
durumunda olan sular

Denge durumunda
olmayan sular
300° 240° 220° 2007 180° 160° 140° 120° 100°

K/100 t. VMg

Sekil 5.8. Sicak sular igin olusturulmus Giggenbach (1988) diyagrami

K-Mg jeotermometresi (Cizelge 5.6, 10 nolu esitlik) ile Yerkdy icin 87-152 °C,
Cicekdag-Bulamacli kaynagi icin  125-169 °C aralidinda sicaklik degerleri

hesaplanmistir.

Bolgede vyer alan kayacglarin mineral bakimindan zengin olmasi nedeniyle
jeotermometre uygulamalari sonucunda elde edilen rezervuar sicaklik degerlerinin
gercek degerinden daha yuksek degerler vermektedir. Cizelge 5.7° de goruldagu gibi
Ozellikle Na-K jeotermometre esitlikleri yiksek rezervuar sicakliklari turetmislerdir. Na-
K ve K-Mg iyon degisim tepkimelerinin yuksek sicaklik degerleri tlretmesi bdlgedeki
kaynaklarin  konduktif soguma ile birlikte si1§ yeraltisularindan etkilendigini

gOstermektedir.
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5.6.3. Mineral denge yaklagimi

Jeotermal sistemin rezervuar sicakliklarinin tayin edilmesinde kullandigimiz
jeotermometreler, rezervuar kosullar altindaki mineral ve su arasindaki sicakliga bagh
kimyasal denge Uzerine gelistiriimis olup bu jeotermometrelerin kullanimi suyun
yuzeye c¢ikigi boyunca kimyasal bilegiminin korundugu varsayimina dayanmaktadir.
Ancak bu varsayim her zaman gecgerli degildir. Minerallerin ve sulu tarlerin
termodinamik Ozellikleri sicaklik ve basingla degigirler. Ancak alterasyon minerallerinin
denge sabitlerinin degisiminde basincin etkisi oldukga sinirlidir. Bu nedenlerle, her bir
su icin sicakhigin bir fonksiyonu olan hidrotermal mineraller (kuvars, kalsedon, alkali
feldspatlar, kalsit, anhidrit, florit ve/veya zeolit gibi) ile denge durumlari arasindaki
iliskilerin degerlendiriimesi amaciyla sicaklik-mineral denge diyagrami geligtirilmistir
(Reed and Spycher, 1984).

Mineral denge diyagramlari, suyun kimyasal analizi sonucunda belirlenen mineraller ile
bu minerallerin gesitli sicakliklardaki ayri ayri doygunluk indekslerinin hesaplanmasi ile
olusturulmustur.

Su-mineral denge durumu kisaca doygunluk indisi (Saturation Index: Sl) her mineral
icin Ozellikle sicaklik ve kismen de basingla degisir. Termodinamik ydntemlerle

hesaplanan mineral doygunluk indisi sonuglari agagidaki gibi yorumlanmaktadir.
Sl = 0 ise su ile ilgili mineral dengededir

Sl > 0 ise su ilgili mineralle agir doygundur (mineral gokeltici 6zelliktedir)

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

Mineral denge diyagramlari, bir grup mineral dogrusu, denge dogrusunu (SI=0) belli bir
sicaklik degeri civarinda kesiyorsa bu dogrularin kesisim yerine karsilik gelen sicaklik

degerinin en iyi akifer sicakhgini verdigi seklinde yorumlanir.

Mineral denge hesaplamalari Watch (Bjarnason, 1994) bilgisayar programi kullanilarak
hesaplanmigtir. Bolgedeki sicak sulardan Bulamacli kaynagi ile Koyunbasoglu, YK-2
ve YK-3 kuyulari i¢in olusturulmus olup diyagramlarda, ¢alisma alaninda ¢okel trana

olarak en ¢ok rastlanabilecek mineraller kullaniimistir (Sekil 5.9a-b-c-d).

Diyagramlara goére, Koyunbasoglu ornegi icin yaklasik denge durumu 80-100 °C,
Bulamagli kaynagi igin 100-140 °C, YK-2 kuyusu i¢in 60-80 °C ve YK-3 kuyusu igin 60-
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100 °C olarak belirlenmistir. Kalsit doygunlugu dort diyagramda da pozitif tarafta
kaldigindan gosterilememigtir. Ancak mineral dengesine dayali bu sonugclarin saglkli
yorumlanmasi igin soguk su karigiminin olmamasi gerekmektedir. Bolgedeki sicak ve
mineralli su kaynaklarinda ise ylzeye ¢ikarken soguk sularla bir karisim séz konusu

oldugundan bu sonuglar bir yaklagsim olmasi agisindan degerlendirilmigtir.

4 L1
—— Adularya —— Albit
Anhidrit Kalsit
—#— Kalsedon —&— Kuvars
— 2 —+— mikroklin —=— florit
123 —==— K-montmorilonit
iz
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Sekil 5.9a. Koyunbasoglu (Y-2) 6rnedi mineral denge diyagrami (Temmuz 2006)

4 LY
—&—Adularya —— Albit
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Sekil 5.9b. Cicekdag-Bulamacli(Y-4) érnegi mineral denge diyagrami (Temmuz 2006)
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Sekil 5.9c. Yerkdy YK-2 kuyusu (Y-11) mineral denge diyagrami (Mart 2006)
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Sekil 5.9d. Yerkdy YK-3 kuyusu (Y-12) mineral denge diyagrami (Temmuz 2006)

Diyagramlar incelendiginde YerkOy bolgesindeki sicaksularin kuvars ve kalsedon
formundaki silis minerallerine doygun olduklari gorulmektedir. Bu veriler, bolgede
aciimis olan kuyu litolojileri de dikkate alindiginda akifer litolojisinin magmatik ve/veya
volkanik kokenli kayaclarin olmasi gerektigini desteklemektedir. Bu sularin denge
diyagramlarinda goérulecegdi gibi kuvars mineralleri ile albit (NaAlSi;Og) ve K-feldspat
gibi magmatik kayagclari olusturan baslica minerallere doygun olmalari akifer kayacin

olasilikla granit vel/veya riyolit olabilecedini yansitmaktadir. Cigekdag-Bulamagli

70



kaynagi kalsedon ve kuvars mineralleri ve albit ve mikroklin gibi feldspatlarla denge
durumundadir.

Ayrica ¢alisma alanindaki sicak ve soguk su kaynaklarinin anhidrit, aragonit, kalsit,
kalsedon, dolomit, jips, halit, kuvars ve silis minerallerine goére doygunluk durumu
incelenmis ve PHREEQC (Version 2) programi kullanilarak hesaplanan doygunluk
indisi  (SI) degerleri Cizelge 5.8'de sunulmustur. Sularin mineral doygunluk
durumlarinin hesaplanmasi yeraltisularinda olugan kimyasal tepkimeler, hidrokimyasal
ortam ile bu sularin Uretim ve iletimi asamasinda olusabilecek kabuklagsma ve
korozyon problemlerinin  dnceden tahmin edilebilmesi igin agisindan 0Onem

tasimaktadir.

Cizelge 5.8. inceleme alaninda yer alan sularin Doygunluk indisi (SI) degerleri

Ornek Anhidrit Aragonit Kalsit Kalsedon Dolomit Jips Halit Kuvars Silis
No CaSO0, CaCOs3 CaCOs3 SiO, CaMg(COs), | CaS04:2H,0 NaCl SiO, SiO,
Y-1A -0,79 1 1,15 -0,01 0,92 -0,55 -4,43 0,45 -0,88
Y-2A -0,9 1,01 1,15 -0,02 -0,1 -0,76 -3,59 0,37 -0,81
Y-3A -1,47 1,03 1,18 0,23 2,13 -1,22 -6,42 0,69 -0,65
Y-4A -1,14 1,17 1,3 0,44 1,74 -1,03 -4,39 0,81 -0,34
Y-5A -2,38 0,82 0,97 0,08 1,57 -2,14 -7,53 0,53 -0,79
Y-6A -2,27 0,83 0,98 0,08 1,71 -2,03 -7,27 0,52 -0,79
Y-7A -1,35 0,8 0,95 0,23 1,95 -1,1 -6,43 0,69 -0,65
Y-8A -1,99 1,29 1,44 -0,26 2,77 -1,74 -6,92 0,2 -1,13
Y-9 -0,77 0,35 0,48 0,03 0,35 -0,68 -3,84 0.4 -0,74
Y-10 -0,79 0,07 0,2 -0,07 -1,08 -0,69 -3,53 0,3 -0,85
Y-1B -0,79 1 1,15 -0,01 0,92 -0,55 -4,43 0,45 -0,88
Y-2B -0,9 1,01 1,15 -0,02 -0,1 -0,76 -3,59 0,37 -0,81
Y-3B -1,47 1,03 1,18 0,23 2,13 -1,22 -6,42 0,69 -0,65
Y-4B -1,14 1,17 1,3 0,44 1,74 -1,03 -4,39 0,81 -0,34
Y-5B -2,38 0,82 0,97 0,08 1,57 -2,14 -7,53 0,53 -0,79
Y-6B -2,27 0,83 0,98 0,08 1,71 -2,03 -7,27 0,52 -0,79
Y-7B -1,35 0,8 0,95 0,23 1,95 -1.1 -6,43 0,69 -0,65
Y-8B -1,99 1,29 1,44 -0,26 2,77 -1,74 -6,92 0,2 -1,13
Y-11 -0,74 0,51 0,64 -0,6 -0,8 -0,71 -3,55 -0,26 -1,35
Y-12 -0,62 1,2 1,33 -0,47 1,28 -0,61 -3,86 -0,13 -1,21
Y-1C -0,79 0,69 0,78 - 0,15 -0,54 -4,44 - -
Y-2C -1,05 0,56 0,69 - -0,89 -0,92 -3,52 - -
Y-3C -1,55 0,09 0,24 - 0,19 -1,3 -6,59 - -
Y-4C -1,26 0,19 0,32 - -0,22 -1,15 -4,41 - -
Y-5C -2,41 -0,02 0,14 - -0,17 -2,16 -7,5 - -
Y-8C -1,37 0,9 1,06 - 1,81 -1,12 -5,86 - -

Bolgedeki sularin doygunluk indisleri hesaplanirken yuzeyde olgulen pH ve sicaklik
degerleri dikkate alinmig olup bu sonuglar Sekil 5.10a-b-c’de grafiksel olarak

gOsterilmigtir. Diyagramlara goére, bdlgedeki sicak ve soguk su kaynaklarinin jips,
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anhidrit gibi sulfath mineraller ile halit ve silise doygun olmadiklari ancak bu sularin
kuvars, kalsedon gibi silis mineralleri ile kalsit, aragonit ve dolomit gibi karbonatl
minerallere doygun olduklari belirlenmistir. Kalsit ve dolomite doygun olmasi, bu

sularin kabuklasmaya neden olabilecegini gostermektedir. Ancak bdlgede bdyle bir
durum gozlenmemektedir.

Doygunluk indisi (SI)
&

q]wmm “‘fq[p P”‘m"m

Anhidrit  Aragonit Kalsit Kalsedon  Dolomit Jips Halit Kuvars Silis

@Y-1A @Y-2A 0OY-3A 0OY-<4A H®EY-5A @Y-6A @AY-7A 0OY-BA @EY9 @EY-10

Sekil 5.10a. Sicak ve soguk sulara ait mineral doygunluk diyagrami (Ekim 2005)

Doygunluk indisi (Sl)
N

Anhidrit ~ Aragonit  Kalsit  Kalsedon Dolomit Jips Halit Kuvars Silis

ay-1B mY-28 oY-3B ovy-4B mY-58 mY-6B oy-78 oY-8B ovy-11 aoy-12

Sekil 5.10b. Sicak ve soguk sulara ait mineral doygunluk diyagrami (Temmuz 2006).
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Sekil 5.10c. Sicak ve soguk sulara ait mineral doygunluk diyagrami (Mart 2007).
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5.7. Gevresel izotop Hidrojeolojisi

izotoplar, atom c¢ekirdeklerinden nétron eksilmesi veya nétron eklenmesi ile olusurlar.
Cekirdeginde ayni sayida proton ve farkli sayida nétron bulunan atomlara o

elementin izotopu denir.

Jeotermal akiskanlarin bulundugu ortamin hidrojeolojik yapisinin belirlenmesi
amaclyla yararlanilan dogal izotoplar, 6zellikle "Durayl izotoplar" olarak bilinen &°H,
5 0 ve hidrojenin radyoaktif izotopu *H’dir. Durayli 5 ®0 ve & *H izotoplari genel
olarak jeotermal akiskanin kdékeninin, beslenme alanini ve akifer icerisindeki
sicakligini belilemede kullanilirken *H radyoaktif izotopu ise jeotermal akiskaninin
yasinin belirlenmesinde 6nemli katkilar saglamaktadir. Bu izotoplar akiferlerde
gelisen hidrojeokimyasal sureglerden etkilenmezler. Buna kargin suyun etkilendigi
fiziksel/kimyasal surecgler hakkinda degerli ipuglar vermektedirler. Suyun dogal

bilesenleri olmalari nedeniyle iyi birer izleyicidirler.

5.7.1. Trityum (°H)

Kararsiz c¢ekirdegin kararli duruma geginceye kadar ugradigi nukleer degisime
(bozunma) radyoaktivite denir. Bir radyoaktif izotop kararli bir gekirdege donusurken bazi
nukleer 1sinlar yayarak radyoaktif parcalanmaya ugrar. Herhangi bir radyoizotopun
parcalanma orani o izotopun yari émrine baghdir. Bir radyoizotopun yari émri (T1/2)
belirli bir andaki atomlarinin sayisinin yariya dugmesi igin gecen zamandir ve her
radyoizotop i¢in farklidir. Bu ¢alismada kullanilan *H icin yarilanma omra 12.3 yildir

(Unterweger and Lucas 2000).

Cevresel izotoplardan >H yeraltisuyu arastirmalarinda biyiik yarari, radyoaktif
bozunmanin digindaki etkilerden hemen hemen hig¢ etkilenmemesidir. Trityum derigimi
sivl parildama veya gaz sayaglari ile belirlenmektedir. Derigim birimi Trityum Birimi
(TU, Tritium Unit) olup 1 TU 10" H atomuna karsilik 1 adet *H atomunu ifade eder.

Trityumun meteorik sulardaki miktari asagidaki faktérlere baglidir;
« Stratosferdeki nitrojenin nétron bombardimani sonucunda olusan trityum miktart,
e Trityumun beta 1siImasi yaparak yarilanmasi,

« Mevsimsel olarak stratosferden troposfere gegen (enjekte olan) trityum miktari,
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o Termonukleer bomba denemelerinden turemis trityumun miktari,

e Yerel olarak bilimsel galismalarda kullanilmak Uzere nukleer reaktor veya diger

kaynaklarda yapay yollardan Uretilmis trityumun miktari,

Atmosferdeki trityum miktari 1952 deki termonikleer bomba denemelerinden énce 5-10
TU iken atmosfere yapay yolla salinan trityumla birlikte bu degerler kuzey yarim kirede

1000 TU dan daha fazla degerlere yukselmistir.

Kuzey yarimkirede uzun donemli olcimlere bagl olarak bahar ve yaz aylarindaki
trityum derigimi, kis aylarina oranla daha fazladir. Karalarin Gzerinde yaz aylarinda
trityum miktarinin artmasinin nedeni ki ve bahar yagislarinin bir kisminin tekrar
buharlagmasidir. Denizlerin Uzerindeki trityum miktari ise yil boyunca dusuktdr.
Bunun nedeni molekul takasi (molekul exchange) olayl sonucu trityumlarin deniz

suyu tarafindan alinmasidir (Clark and Fritz, 1997).

Yeraltisuyunun °H derisimi, akiferi besleyen sularin *H degerine bunlarin toplam
beslenimdeki katki oranlarina ve beslenim suyunun yeraltinda kalis suresine bagli
olarak degismektedir. Ayni zamanda farkli kokenli sularin karigimi da yeraltisuyunun

trityum miktarini degistirebilir.

inceleme alanindaki sularin trityum degerleri Cizelge 5.9'da sunulmustur. Trityum
degerleri, bu ¢calisma kapsaminda alinan Temmuz 2006 ve Mart 2007 donemi ornekleri
ile gegmis donemlerde Ol¢ulmis olan degerleri de (Simsek, 1993 ve Celik, 2002)

kapsamaktadir.

Sekil 5.11'de gosterilen *H-Cl grafiginde, calisma alaninda yer alan en gen¢ suyun
Delice Irmak, en yash suyun ise Koyunbasoglu érnegi oldugu goérilmektedir. Bu grafik,
sularin sig dolagimdan derin dolagima dogru gegisini gostermektedir. Soguk sularin (Y-
3, Y-5, Y-6, Y-7) trityum degerleri ortalama 5.53 ve Delice Irmak suyu (Y-8) ise
8.42'dir (Cizelge 5.9). Bu sular geng sular sinifinda yeralmaktadir. Bolgedeki sicak
sularin trityum degerleri sifira yakin olup derin dolasimli sular sinifinda yer almaktadir.
Bu durum jeotermal akiferin goreceli olarak uzun sureli (konaklama suresi 55 yildan

fazla olan) gecis zamanina sahip yeraltisulari ile beslendigini gostermektedir.
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Cizelge 5.9. inceleme alanindaki érneklerin trityum igerikleri

Toplam Analiz

Ornek No Ornek Adi Tarih *H (TU) Hatasi Cl (ppm)
(+/- 1 sigma)
Y-1B Shell Mevkii Temmuz 2006 3.81 0.24 2048.56
Y-2B Yerkdy Koyunbasoglu Temmuz 2006 0.39 0.19 9380.05
Y-3B Yerkdy Kotudag Mevkii Temmuz 2006 6.48 0.30 293.31
Y-4B Cicekdag Bulamagh Temmuz 2006 0.81 0.20 2062.34
Y-5B Yerkdy Sogutli Cesme Temmuz 2006 5.54 0.28 21.272
Y-6B Yerkdy Erol Erbas Cesmesi Temmuz 2006 5.99 0.28 18.74
Y-7B Yerkdy Akpinar Koyu Temmuz 2006 5.81 0.28 69.59
Y-8B Yerkdy Delice Irmagi Temmuz 2006 8.42 0.34 136.71
Y-1C Shell Mevkii Mart 2007 2.49 0.29 1814.78
Y-2C Yerkdy Koyunbasoglu Mart 2007 -0.01 0.26 7162.13
Y-3C Yerkoy Kotilidag Mevkii Mart 2007 7.04 0.37 103.27
Y-4C Cicekdag Bulamagch Mart 2007 0.14 0.24 1760.98
Y-5C Yerkdy Sogutli Cesme Mart 2007 4.04 0.32 18.07
Y-8C Yerkdy Delice Irmagi Mart 2007 5.71 0.36 264.38
Y-11 Yerkdy YK-2 Sicaksu Kuyusu Mart 2006 0.99 0.23 6812.34
Y1-1* Yerkdy Guven Kaplicasi Nisan 1992 0.00 0.2 2918.00
Y5-1* Yerkdy Guven Kaplicasi Mart 1993 0.00 0.2 3921.00
Y5-1K* Yerkdy Kar Mart 1993 12.30 0.5 -
KO1** Koyunbasoglu kuyusu Kasim1998 0.65 0.95 7749.00
u1** Glven Kaplicasi Kasim1998 0.00 0.95 4876.00
B1** Bulamagl kaynagi Kasim1998 1.00 0.95 2080.00
D2** Delice Irmagi Kasim1998 9.30 1.00 177.00
KO1-2** Koyunbasoglu kuyusu Mayis 1999 0.65 0.90 6780.00
u1-2** Guven Kaplicasi Mayis 1999 0.10 0.85 4220.00
B1-2** Bulamagli kaynagi Mayis 1999 0.70 0.90 1840.00
D2-2** Delice Irmagi Mayis 1999 10.20 1.00 96.00

* Simsek, 1993;* Celik, 2002

76



12 m Y-1B i Y-1C e g2
N Y-2B ‘Y—ZC Ui
10‘.‘? A Y-3B Y-3C & D2-2*
I:I . !i O Y—4B e Y—4C . D24—*
ii B v-5B Y-5C y KO1**
81 | Y68 @ Y8C @ KO1-2*
5 | .; Geng Sular * v-78 @ Y-11 e Y1-1*
= | A Y88 © pi* ofe Y5-1*
6l o | £
£ e © Big- Simsek1993
N e wCelik,2002
= |
- | |
4 =
4
2-
e@ Derin Dolagimli Sular 9 &
. 8 gk ¥ P >
0 2000 4000 6000 8000 10000
Cl (ppm)

Sekil 5.11. inceleme alanindaki sularin CI-Trityum (TU) grafigi.

5.7.2. Oksijen-18 ('®0) - Doteryum (*H)

Yeraltisuyu calismalarinda kullanilan diger iki dnemli gevresel izotop ise 3'°0 ve
&*Hdur. Hidrolojik ¢evrim igindeki miktarlarinin ortamin fiziksel ve kimyasal kosullarina
badli olarak degdismesinden dolayi bu izotoplar suyun geldigi ortam hakkinda énemli

bilgiler vermektedir.

Herhangi bir su 6rneginin kararl izotop igerigi, mutlak deger olarak degil, agir olan
izotopun hafif olan izotopa oraninin, belirlenmis bir standarttan farki olarak ifade
edilmektedir. Bu amacla kullanilan standart, Ortalama-Standart-Okyanus-Suyu (SMOW)

nun kararll izotop icerigini temsil etmek Ulzere hazirlanmis olan "SMOW" dur. Bu

standarttan fark olarak oOl¢ulen kararli izotop igerigi "binde (%0 )" olarak ifade edilir ve

delta (3) degeri olarak gésterilir. Buna gére bir drnegin '20 ve ?H icerigi
5 80 = 1000x(("®0/"°0)smex-(20/"°0)smow ) (20 O)smow) (5.1)
& D= 1000x((D/H)smex-(D/H)smow)/( D/H)smow) (5.2)

olarak ifade edilir. Hidrolojik ¢evrim iginde suyun anilan iki kararl izotopun igerigi
gerek yerel olarak ve gerekse zaman iginde degisimler gosterir. Bunun baslica nedeni

H?H'°O ve H,"0 gibi agir su molekillerinin, H,'®O hafif su molekiilinden daha diisiik
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buhar basincina dolayisiyla yiiksek kaynama noktasina sahip olmasidir. Omegin, H,"?0
molekili, H,"®O molekiiliinden %11 daha adir ve buharlasma basinci %5 daha azdir.
Buharlasma basincinin az olmasi nedeniyle kaynama noktasi 0.14 °C daha fazla
oldugundan su ile dengede olan buhar fazi H*H'®O ve H,'®0 acisindan daha fakirdir.
Atmosferik nem denizlerden itibaren olustugu icin suyun agir molekdilleri agisindan
denize gore fakir ve dolayisiyla yagisin & ®O ve & ?H icerigi de denizden daha az
olacaktir. Yogunlasma stirecinde & ®0 ve & ?H iceriginde meydana gelen degismeler
genellikle yogunlasmanin olustugu sicakliga baglidir. Bunun dogal sonucu olarak,
yadislar icindeki & "0 ve & ?H icerikleri gerek yerel ve gerekse mevsimler boyunca
degisim gdsterir. Atmosferdeki nem kiyidan i¢ kesimlere, karaya dogru ilerledikge yadis
ile birlikte suyun agir bilesenleri (H*H "0 ve H,'®0) acisindan gittikce fakirlesecektir. Diger
bir deyisle yagisin & 0 ve 5 %H icerigi deniz kenarindan kara iglerinde ve yukseklik
arttikga azalmaktadir. Ayni sekilde yaz yagislarinda buharlasma etkisinden 6ttrG adi
gecen izotoplar agisindan zengin (pozitif deger), kis yagislar ise fakir (negatif deger)
olacaktir (Clark and Fritz, 1997). Hidrojen ve oksijen izotoplarinin oranlari ile jeolojik

cevrimdeki Ug tur su ayirt edilebilmektedir;

o Kayaglarin olusumu sirasinda iginde hapsedilen deniz suyu (connate water); bu
durumda yeraltisuyunun beklenenden daha az negatif 5 °H ve & O degerleri

gOstermesi s6z konusudur,

e Yagis sularindan itibaren olusan yeraltisuyu; dogada yaygin olarak rastlanan bu
durumda beslenme bdlgesindeki yagis rejimine ve bdlgedeki sicakliga bagh olarak

(buharlasma etkisi), negatif 5 2°H ve & "0 degerleri gézlenir,

e Yuksek sicakliklarda silikatl kayaclarda izotopik esdegerlige sahip magmatik ve
metamorfik su; bu durumda izotopik acidan 6zellikle 32H agisindan zenginlesme séz
konusu olabileceginden muhtemelen pozitif 3°H ve 8'°0 degerleri gozlenir (Gill,
1996).

Yagislara ait 8 %0 ve 82H grafigi ik defa Friedman (1953) tarafindan cizilmis ve Craig
(1961) tath sularin & "0 ve d2H icerigi ile ilgili olarak asagidaki esitligi 6nermistir;

5D (%0)=axd"®0 (%) +d (5.3)

burada D; ?H derisimi (TU), a; e§im ve d; déteryum fazlasi
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Bir bolgedeki yagiglara ait durayli izotop degerleri ile yeraltisuyuna ait izotop degerleri,
eger sularin kokeni ayni ise ayni dogru uzerinde ve ayni kime iginde toplanirlar. Bu
dogru kuresel meteorik su dogrusu olarak adlandiriimaktadir (Global Meteoric Water
Line, GMWL, Sekil 5.12).

Sekil 5.12°deki AB dogrusu kuresel meteorik dogruyu goéstermektedir. Ortalama deniz
suyu bu grafikte her iki eksenin de "0" oldugu noktada bulunmaktadir. Ancak genellikle

buharlagmanin etkisi nedeniyle pozitif 5D ve 5'°0 degerler gosterir.

104/B

510 (%o SMOW)

0
-10 -8 -6 -4 2 D 2

& 2H (%o SMOW)

Sekil 5.12. Sematik 5*H-5"%0 grafigi.

Bu dogrunun & ?H eksenini kestigi nokta "Déteryum Fazlas" olarak tanimlanir ve yagisa
kaynak olusturan deniz suyunun buharlasma miktarinin  bir goOstergesidir.
Buharlasmanin fazla oldugu bdlgelerde &2H fazlasi pozitif degerlere ulasir. Onemli bir
buharlasmanin olmadi§i yiizey ve yeraltisulari AB dogrusu tizerinde bulunur. ilkbahar
ve yaz yagdislar ile topografik olarak alt ylksekliklerdeki yagislari temsil eden sular bu
dogrunun B noktasina yakin, sonbahar ve kis yagislar ile topografik olarak Ust

kotlardaki yagiglar dogrunun A noktasina yakin bulunurlar.

izotopik yer degistirme isleminin gerceklestigi sularda, buharlasma etkisinde kalan
sularda ve deniz suyu ile temas halindeki sularda suyun & ?H degeri, diger meteorik

kokenli sularla ayni deger araliginda yer alirken; & 'O degeri kiregtasi ile temas
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sonucunda daha pozitif bir degere ulasacagindan, meteorik dogrudan saga dogru
sapma olugmaktadir. Ote yandan buharlasma etkisi altinda olan sular egimi 4° ile 6°
arasinda degisen CD dogrusu Uzerinde yer alir. Bu dogru Uzerinde buharlagsma
miktari arttikga su noktalari C noktasindan D noktasina dogru hareket eder. Meteorik
dogru ile olan kesisme noktasi C ise yiizey sularinin buharlasmadan énceki izotopik
kompozisyonunu gésterir. EF dogrusu & 'O derisiminin artmasina karsilik & *H
degderinin sabit oldugu jeotermal sicak sularin yer aldigi dogrudur. Ayni sekilde termal
suyun sicakligina bagh olarak E noktasindan F noktasina dogru bir yonelme goralur.

Daha sicak sular bu dogrunun saginda yer alirlar.

5.7.3. Oksijen-18 ve Doteryum iligkisi

Meteorik suyun hidrojen ve oksijen izotoplari arasinda buharlagsma ve yogunlasma gibi
atmosferik suregler ile kontrol edilen bir dogrusal iligkisi vardir. Her bolgenin kendini
karakterize eden bir meteorik su dogrusu vardir. Bu meteorik su dogrulari
yeraltisularinin kokeninin belirlenmesinde dogal izleyici olarak kullaniimasina olanak

saglamaktadir.

Bu calisma kapsaminda ¢alisma alanindaki sularin oksijen-18 ve doteryum analizleri
yaptirlamamis oldugundan bdlgede onceki calismalarda Olgulmis olan degerler
kullanilarak & "®0- & ?H grafigi olusturulmustur (Cizelge 5.10, Sekil 5.13). Sekil 4.14'de
verilen galisma alanina ait & *0- & ?H grafiginden, su noktalarinin degeri;

Cizelge 5.10. Inceleme alanindaki 6rneklerin durayli izotop icerikleri

Ornek No Ornek Adi Tarih 50 5°H
(%0 SMOW) (%oSMOW)

Y1-1* Yerkdy Giliven Kaplicasi Nisan 1992 -10.83 -85.2
Y2-1* Yerkdy Guven Kaplicasi Adustos1992 -10.48 -85.5
Y5-1* Yerkoy sicak su Mart 1993 -10.78 -84.6
KO1** Koyunbasoglu kuyusu Kasim1998 -9.98 -75.22
U1+ Uyuz Kaynak kuyusu Kasim1998 -10.87 -78.09
B1** Bulamach kaynagi Kasim1998 -11.91 -87.17
D2** Delice Irmagi Kasim1998 -9.21 -66.38
KO1-2** Koyunbasoglu kuyusu Mayis 1999 -10.93 -72.38
u1-2** Uyuz Kaynak kuyusu Mayis 1999 -11.37 -76.77
B1-2** Bulamach kaynagi Mayis 1999 -12.33 -89.24
D2-2** Delice Irmagi Mayis 1999 -9.23 -66.64

* 8 Simgek 1993, **M Celik 2002
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5D = 8 5'°0+14 (Yozgat Meteorik Su Dogrusu; Simsek, 1993) ile 3D = 8 5'0+10
(Dunya Meteorik Su Dogrusu; Craig, 1961) olan meteorik yagis dogrulari ¢gevresinde

yer aldiklar1 gorulmektedir.
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A Y 1-1* Given Kaplicasi (Nisan 1992)
Y5-1* Giiven Kaplicasi (Mart 1993)
U1** Uyuz (Giiven) Kaynak kuyusu (Kasim1998)
W D2** Delice Irmagi (Kasim 1998)
® U1-2** Uyuz (Glven) Kaynak kuyusu (Mayis 1999)
D2-2** Delice Irmagi (Mayis 1999)

Y 2-1* Guven Kaplicasi (Agustos 1992)
KO1** Koyunbagoglu kuyusu (Kasim 1998)
B1** Cigekdag-Bulamagli (Kasim 1998)

# KO1-2** Koyunbasoglu kuyusu (Mayis 1999)

W B1-2** Cigekdag-Bulamagh (Mayis 1998)

*Simsek, 1993
**Celik, 2002

Sekil 5.13. Inceleme alanindaki sularin & '*0-?H grafigi

Oksijen 18 — Doteryum iligkisi incelendiginde Y1-1, Y2-1, Y5-1 nolu Guven kaplicasi
orneklerinin diger sicaksulara oranla daha sicak ve derin dolagimli sular oldugu
g6zlenmektedir. Bu 6rneklerin daha sonraki yillarda yapilan élgimlerinde KO1-2 ve U1-
2 orneklerinin yagisli donemlerde meteorik su dogrularinin Uzerinde yer aldigi yani
derin dolagimli suyun yukselirken kismen soguk yeraltisuyuyla seyreldigi gortlmektedir.
Kurak dénemde ise yatay yonde jeotermal sapma (shift) yaparak meteorik su
dogrularindan uzaklastigi gézlenmektedir. B1 ve B1-2 nolu Bulamagh kaynagi érnekleri
de jeotermal sapma yaparak yerel meteorik su dogrusunun saginda yeralmaktadir.
Delice Irmagi Orneklerinin ise donemsel olarak degisime ugramamakla birlikte yerel

meteorik su dogrusundan buharlagsma nedeniyle sapma yaptiklari gézlenmektedir.
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5.7.4. ®0-Cl iligkisi

Termal sularin daha soduk sularla karisimi siiresince ¢oziinmiis tuz icerigi ile 3'°0 ve
déteryum izotop kompozisyonlarinda degisimler goraltr. Oksijenin izotop derigimi ile
tuzluluk arasindaki bu iliski ile Sekil 5.14’teki & 'O-Cl grafi§i cizilerek boélgedeki

sicaksularin seyrelme suregleri incelenmigtir.

Calisma alaninda bulunan sicak su ornekleri ile Delice Irmagi érneginin & "0
iceriklerine karsilik cizilen Cl (ppm) grafiginde termal sularin klordr igerigi arttikca &
80 icerigininde arttigr ayrica Delice Irmak o6rneginde donemsel olarak bir farklilik
olmadigdi gézlenmektedir (Sekil 5.14). Ortak yeraltisuyu dolasim sistemine sahip olan
yeraltisuyu bosalimlarinin & '®0-Cl grafigi (izerinde birbirine yakin konumlarda
bulunmasi beklenir. Sekil 4.15 deki grafikte bu sularin 4 ayri grup olusturdugu
gOzlenmektedir. 1.grupta derin dolasimli Koyunbagoglu 6rnekleri 2. grupta Guven
kaplicasi ornekleri, 3. grupta Bulamagh Kaynagi ve 4. grupta Delice Irmak ornekleri
yeralmaktadir. Bolgedeki sicak sularin  yagish donemlerde karisan soguk
yeraltisuyuyla 5 '®0 ve Cl iceriginin degistigi ve bu sular arasinda 1.gruptan 3.gruba

dogru seyrelmede bir artig oldugu gézlenmektedir. (Sekil 5.14).
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KO1** Koyunbasoglu kuyusu (Kasim 1998) U1** Uyuz (Glven) kaynak kuyusu (Kasim1998)
B1** Cicekdag-Bulamacli (Kasim 1998) W D2** Delice Irmagi (Kasim 1998)
+ KO1-2** Koyunbasoglu kuyusu (Mayis 1999) ® U1-2** Uyuz (Glven) kaynak kuyusu (Mayis 1999)
B B1-2™ Cicekdag-Bulamacli (Mayis 1998) D2-2** Delice Irmagi (Mayis 1999)
A Y1-1* Glven Kaplicasi (Nisan 1992) Y 5-1* Giiven Kaplicasi (Mart 1993)

Sekil 5.14. inceleme alanindaki sularin & "®0-Cl grafigi.
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6. KAVRAMSAL HIDROTERMAL MODEL

Hidrotermal sistemler; i1s1 kaynagdi, akifer, ortu kaya, beslenme alani ve jeotermal
akiskanin yuzeye c¢ikisini saglayan kirik ve gatlak yapilarindan meydana gelmektedir.
inceleme alaninda yapilan hidrojeokimya calismalari ile Yerkdy hidrotermal
sisteminin yapisi tanimlanmaya c¢aligilmis ve kavramsal hidrotermal modeli

olusturulmustur (Ek 4).
6.1. Jeotermal Akigkanin Kokeni

Jeotermal sularin kokeni juvenil (magmatik ve volkanik) veya meteorik kokenlidir.
Yeryuzindeki termal sularin blyuk bir bdlimi meteorik kdkenli olup bir yerlstu
beslenme alaninin varligini gerektirmektedir. Yerkoy jeotermal alanindaki sicak sular
yerel meteorik su dogrusunun Uzerinde yeraldigindan bu sularin meteorik kokenli
oldugu belirlenmistir. Bolgedeki sicak sularin disuk trityum igerikleri bu sularin
jeotermal alandaki derin dolasimini ifade etmektedir. Bolgedeki sicak sular, baslica
Ziyaret tepe ve Sarikaya tepe bdlgesinde volkanitlere disen ve bdlgesel yagis ile
Irmak sularinin kirik ve catlaklardan derinlere suzulmesi ve jeotermal gradyan ile

Isinarak faylar boyunca yuzeye ¢ikmasi sonucu olusmuslardir.
6.2. Hazne Kaya ve Yayilimi

Yerkdy hidrotermal sistem, bolgedeki akifer 6zelligindeki gecirimli formasyonlar ile
fayh ve kirikli yapilardan meteorik kokenli sular yoluyla beslenmektedir. Yeraltina
suzullerek jeotermal gradyan ile 1s1 kazanan bu sularin, derine ulasan faylar boyunca
yukselerek granit ve granodiyoritlerin c¢atlaklari ile altere olan bdlimlerinde ve
riyolitlerin  kirik ve catlakli bolumlerinde birikmesi olasidir. Ayrica, derinlerden
yukselen termal sularin daha uUstte yer alan Eosen yasgh taban cakiltasinda ve
kiregtaglarinda yerel soguk yeralti sulariyla seyreltilerek birikmekte oldugu ancak,
yuzeye ulasamadigi dusunulmektedir. Calisma alaninda, Eosen, Oligosen ve
Pliyosen yagh kiltasi, marn, Kkilli kiregtagi ve kumtagi ardalanmasindan olusan
cOkeller ile riyolit, tuf aglomera gibi volkanik birimlerin kirik ve catlak icermeyen

bdlumleri gegirimsiz olup ortu kayag niteligindedir

Bolgede sicak ve mineralli sularin yiuksek tuzluluk igermesi, bu sularin Eosen,

Oligosen ve Miyosen yasli tuzlu ve jipsli formasyonlardan siztlerek, yeraltinda uzun
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sureli dolagsim ve yuUkselim sirasinda temas yoluyla tuz kazanmalarindan
kaynaklanmaktadir. Bolgeden derlenen sicak ve soguksu numunelerinin izotopik
acidan degerlendiriimesiyle su-kayac etkilesmesinden olusan 'O zenginlesmesi
gorilmektedir. Yine bolgedeki sicaksularin, yiksek Cl ve disik *H degerine sahip
olmasi, derin ve uzun sureli (55 yildan fazla) yeralti dolasimh meteorik kékenli sular

oldugunu gostermektedir.
6.3. Is1 Kaynag

Jeotermal alanlarda i1sinin en 6nemli kaynagi jeotermal gradyandir. Bu gradyani
volkanik etkinlik, sogumasini tamamlayamamig magmatik bir sokulum veya yogun
geng tektonik etkinlik arttirmaktadir. Tuarkiye’ de guncel volkanik etkinligin
varolmamasi nedeniyle i1sinin kaynaginin; Orta Anadolu, Dogu Anadolu ve Kula gibi
gen¢ volkanik alanlarda, sogumasini henuz tamamlayamamis magma; Bati
Anadolu’da 6zellikle Blyuk Menderes Grabeni'nde genisleme tektonigi ile kitasal
kabugun incelmesi; Kuzey Anadolu’da ise aktif tektonizma oldugu kabul edilmektedir.
Tarkiye’'de farkli bolgelerdeki jeotermal alanlar igin kimyasal jeotermometreler ile
ortalama rezervuar sicakliklari; Bati Anadolu’da 251 °C, Orta Anadolu’da 125-136 °C
olarak hesaplanmistir (Mutlu ve Guleg, 1998).

Orta Anadolu’da yeralan Yerkdy jeotermal alaninda geng volkanik etkinlik olmamakla
birlikte en gen¢ magmatik etkinlikler Alt-Orta Eosende gelismistir. Fakat bdlgede
tektonigin gelisimi ve fay hatlarinin uzun ve faylarin normal atimli olmasi ve kapali
hidrotermal sistemlerin gelismesi yer gradyaninin diger bolgelere goére daha yuksek
olabilecegini goéstermektedir. Bu calismada Yerkdy jeotermal alani igin 60-100 °C
rezervuar sicakhgr hesaplanmistir. Acilan 750 m lik kuyuda da kuyudibi sicakhgi 72

°C olarak olgulmustar.
6.4. Ortii Kayag

Hidrotermal sistemin sahip oldugu isiyi koruyabilmesi icin, sicak su akiferi Uzerinde
dusuk termal iletkenlige ve dusuk gecirimlilige sahip bir ortu kayacin olmasi
gerekmektedir. Calisma alaninda, Eosen yash c¢okel birimlerin Killi, siltli seviyeleri ile
camurtasi seviyeleri ortl kayag niteligindedir. Bolgedeki Koétidag volkanitleri kirikli,

catlakli bir 6zellige sahip olmasi nedeniyle iyi bir orti kayag 6zelliginde degillerdir.
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7. SONUGLAR VE ONERILER
Calisma alaninda Ekim 2005, Temmuz 2006 ve Mart 2007 donemlerinde yapilan
arazi calismalari ve buro galismalarinin degerlendiriimesiyle asagidaki sonug ve

Oneriler ¢ikariimistir.

Calisma alaninin  1/25000, Olgekli jeoloji haritasi o6nceki c¢alismalardan da
yararlanilarak olusturulmus, jeolojik kesitler ve stratigrafik istif ortaya ¢ikariimigtir. Bu
harita temel alinarak arazi gozlem ve degerlendirmeleri ile bodlgenin hidrojeoloji

haritasi olusturulmustur.

Bolgedeki faylar, kirik ve c¢atlaklar belirlenmistir. Buna goére, sahada baslica KB-GD,
KD-GB dogrultularinda basamakli ve normal fay sistemine bagh yapilarinin gelistigi

ortaya cikariimistir.

inceleme alanindaki birimlerin hidrojeolojik 6zellikleri incelendiginde Eosen yasli
kiregtaglarinin ve temeli olusturan riyolit, riyodasit granitoyitleri kesen fayl, kirikli,
catlakh yapilarin yogun oldugu zonlarin ve sicak su akiferini (jeotermal rezervuar)
olusturabilecek 0ozellik tasidiklari anlasiimigtir. Yorede ortu kayalar ise; Kkiltagl,
camurtasi ve kumlu kil ardalanmasindan olusan Eosen ¢okelleri ve Kretase yasl

riyolit, dasit, tluf ve aglomera gibi volkanik Grunlerin kirik ve ¢atlaksiz bolumleridir.

Yerkdy havzasina dusen ortalama yagis 408.16 mm/yil ve ortalama sicaklik 9.6 °C
olarak hesaplanmigtir. Havzada buharlagsma-terleme ve akimdan kaynaklanan
kayiplar ise 376.85 mml/yil olarak hesaplanmigtir. Bu durumda yagisin % 7.5
yeraltina suUzulmektedir. Calisma alaninda ylUzeyden beslenim alanlari olarak
belirlenen riyolitler ve granit-granodiyoritlerin havza icinde kapladiklari alan 910 km?

‘dir. Bu alandan yeraltisuyuna olan beslenimin 30.88 mm/yil oldugu belirlenmigtir.

Calisma alaninda yeralan sicak ve mineralli sular ile yuzey ve yeraltisulari, Schoeller
ve Ucgen diyagramlari ile Wilcox ve ABD Tuzluluk Laboratuari diyagramlari
kullanilarak kimyasal bilesim (tuzluluk) ve kalite yonleriyle incelenmiglerdir. Yerkoy
jeotermal alanindaki sicak sular iyonik iceriklerine gore Na-Cl, soguk sular ise Na-
HCO3; ve Na-SOq tipi sulardir. Schoeller diyagramina gore alandaki sicak sular Na-Cl
icerigi yuksek tuzlu sular olup kimyasal bilesimlerindeki paralellik bu sularin ayni
kokenli ve benzer akiferlerden beslenen sular oldugunu gostermektedir. Piper

diyagramina gore sicak sular, ileri derecede tuzlu sular olup bdlgedeki soguk
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sulardan ayri bir grup olusturmaktadir. Cigcekdag-Bulamacgl kaynagi ise Yerkdy
bdlgesindeki sicak ve mineralli sulara oranla daha fazla seyrelmis bir karigim suyu

Ozelligindedir.

Bolgede yeralan sicak ve mineralli sular ile soduksu oOrneklerinin sulama amaglh
kullanilip kullaniimayacagi ABD Tuzluluk ve Wilcox diyagramlari gizilerek belirlenmigtir.
Buna gore Shell Mevkii soguk su ornegi ile sicak ve mineralli sular gok yuksek tuzluluk
icerdiginden diyagramda gosterilememigtir. Dolayisiyla bu sularin tarimda kullaniimasi

uygun olmayacaktir.

Bdlgedeki sicak ve mineralli sularin karigim suregleri yeraltisularinda korunumlu olarak
kabul edilen CI, B ve Li elementleri ile incelenmis ve ¢alisma alanindaki sicak ve
mineralli sularin Koyunbasoglu sicaksulari ve soguk su kaynaklari arasindaki bir

karisim dogrusu Uzerinde yeraldiklari belirlenmistir.

Calisma alanindaki sicaksularin soguk su karismamis ilksel sicaklik degerlerinin
hesaplanmasi igin silis-entalpi karigim modeli uygulanmigtir. Yerkoy sicaksulari icin
entalpi degeri 410 J/g olup 98 °C ilksel sicaklik degeri vermektedir. Cicekdag-
Bulamagl kaynag ise 580 J/g entalpi degeriyle 138 °C ilksel sicaklik degeri vermigtir.
Cicekdag-Bulamagl kaynaginin diger sicaksulara oranla daha yuksek silica derigimi
icermesi bu kaynagin daha yuksek entalpi ve sicaklik degerleri vermesine neden

olmustur.

Yerkdy jeotermal alaninda yeralti sicakliklarinin tahmini amaciyla sicak ve mineralli
sulara uygulanan katyon jeotermometrelerinden elde edilen rezervuar sicakliklari,
bolgede su tasiyan ve ileten litolojik birimlerin ileri derecede tuzlu olmasi nedeniyle
yuksek degerler vermektedir. Silis jeotermometreleri ile hesaplanan rezervuar
sicakliklari gercege daha yakin sonuclar vermektedir. Kuvarsa dayali jeotermometreler
ile Bulamagh kaynagi icin 107-126 °C arahdinda ve Yerkdy jeotermal alani igin 60-83
°C araliginda rezervuar sicakliklari elde edilmistir. 2006 yilinda Yerkdy’'de agilan YK-3
nolu kuyuda 650 m de 72 °C Olgulmus olmasi kuvarsa dayall jeotermometrelerin
gercege daha yakin degerler verdigini gostermektedir. Ayrica mineral ve su arasindaki
sicakliga bagh kimyasal denge Uuzerine gelistiriimis olan mineral denge yaklasimi
uygulanarak akifer sicakliklari; Koyunbasoglu érnegi icin 80-100 °C, Bulamagl kaynagi
icin 100-140 °C, YK-2 kuyusu igin 60-80 °C ve YK-3 kuyusu igin 60-100 °C olarak
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hesaplanmistir. Kimyasal dengeye ve jeotermometrelere bagli olarak hesaplanan
sicakliklar Dbirlikte degerlendirildiginde YerkOdy jeotermal alani icin rezervuar

sicakliklarinin 60-100 °C arasinda oldugu distiniilmektedir.

Calisma alanindaki sicak ve mineralli sularin denge diyagramlarinda kuvars mineralleri
ile albit (NaAlSi;Og) ve K-feldspat gibi magmatik kayaglari olusturan baslica
minerallere doygun olduklari gorulmustur. Bu durum akifer kayacin olasilikla granit
ve/veya riyolit olabilecegini yansitmaktadir.

Mineral doygunluk hesaplamalarina gore bolgedeki sicak ve soguk su kaynaklarinin
jips, anhidrit ile halit ve silise doygun olmadiklari ancak kuvars, kalsedon, kalsit,
aragonit ve dolomit minerallerine doygun olduklari belirlenmistir. Elde edilen bu
sonuca gore, sicak sularin kabuklagma yapici 6zellikte oldugu belirlenmistir. Ayrica,
bu sular yuksek tuzluluk nedeniyle de korozyon yapici 6zellik tasimaktadir. Bu
nedenle sondaj muhafaza ve tasima borulari seg¢imi igin bu 6zellik gézdénine

alinmahdir.

Sahadan derlenen sicak ve soJuksu numunelerinin  izotopik  agidan
degerlendiriimesiyle su-kayac etkilesmesinden olusan '®0 zenginlesmesi
goriilmektedir. Yine bolgedeki sicaksularin, yiiksek Cl ve diisik *H degerine
sahip olmasi, derin ve uzun sureli (55 yildan fazla) yeralti dolagimli meteorik
kokenli sular oldugunu belirtmektedir. Bolgedeki sicak sularin yagishi donemlerde
karisan soguk yeraltisuyuyla '®0 ve Cl icerigi degismekte olup bu sicak sularin, daha

soguk yeraltisulariyla seyreldigi gozlenmektedir.

Yerkoy jeotermal alani ve civarindaki sicak ve mineralli sular ginumuze kadar kaplica
amagl kullaniimistir. Bolgede son donemlerde yapilan jeotermal ¢alismalari
sonucunda agilan derin sondajlarla sahada sicakligi yuksek sulara ulasiimigtir. Bu
durum bolgedeki sicak sularin isitma amach kullanimina olanak saglamaktadir.
Sahada termal su potansiyelinin ve optimum Uretim miktarinin belirlenmesi amaciyla

mevcut ve yeni agilacak kuyularda ayrintili kuyu testlerinin yapilamasi gerekmektedir.

Bolgedeki sicaksularin uzun donemli fiziksel ve kimyasal degisimlerinin belirlenmesi
amaciyla (olasi beslenim alanlarindaki su noktalarinda) izotop 6lguimlerine periyodik
olarak devam edilmelidir. Ayrica, bolgedeki derin dolagimli sularin beslenim yasinin

belirlenmesi amaciyla karbon izotop analizleri yapilmalidir.
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Bolgedeki sicak su akiferinin yayiliminin ve komsu rezervuarlarla iligkisinin belirlenmesi

amaciyla ayrintil jeofizik galigmalari yapiimalidir.

Bolgedeki sicak ve mineralli sular yuksek tuzluluk icerdiginden, bu sularin konut veya
sera Isitmacihginda kullaniimasi  halinde atik sularin  kesinlikle yeraltina

reenjeksiyonunun yapilmasi gerekmektedir.

Bolgede sifa 6zellikleri nedeniyle kaplica suyu olarak kullaniimasi planlanan sicak ve
mineralli sularin  balneolojik analizleri ve degerlendirmelerinin  yaptiriimasi
gerekmektedir. Ayrica, bolgedeki sicak sularin kaplica amagh kullaniminda koruma
alanlari ile ilgili hUkimlere uyulmasi yaninda bu sularin kirlenmeden ve daha guvenli,
kesintisiz, surdurulebilir bir sekilde saglanabilmesi igin kaptajinin sondaj yoluyla

yapilamasi gerekmektedir.
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