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ÖZET 
 

Yüksek Lisans Tezi 
 

BAYRAMHACILI, TEKGÖZ VE ÇİFTGÖZ (KAYSERİ) SICAK VE MİNERALLİ 
SULARININ HİDROKİMYASAL İNCELEMESİ 

 
Uğur Erdem DOKUZ 

 
Ankara Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 
Jeoloji Mühendisliği Anabilim Dalı 

 
Danışman : Prof. Dr. Mehmet ÇELİK 

 
Ankara Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü Jeoloji Mühendisliği Anabilimdalı 
bünyesinde yüksek lisans tezi olarak hazırlanan bu çalışmada Kayseri il merkezinin 
batısında, Himmetdede kasabası sınırları içerisindeki Bayramhacılı, Tekgöz ve Çiftgöz 
sıcak ve mineralli su kaynaklarının hidrokimyasal özellikleri incelenmiştir. İnceleme 
alanındaki mermerler ve siyenitlerin üst kuşakları yoğun tektonizma etkisi altında 
kazandıkları çatlaklı yapı ve süreksizlikler nedeniyle Bayramhacılı sıcak ve mineralli 
kaynaklarının rezervuarını oluştururlar. Tekgöz ve Çiftgöz sıcak kaynaklarının 
rezervuar kayacını mermerler ve bazaltlar oluşturmaktadır. Bölgede yoğun olarak 
etkinliği gözlenen volkanizmanın gölsel kireçtaşı ardalanmalı, piroklastik ürünleri sıcak 
sular için geçirimsiz tavanı oluşturmaktadır. Meteorik kökenli oldukları belirlenen 
suların ısınmasının ise jeotermal gradyanın yanı sıra, Miyosen’den günümüze kadar 
etkinliği gözlenen volkanizmayı besleyen, henüz soğumasını tamamlamamış olabileceği 
düşünülen mağma haznesi vasıtasıyla gerçekleşmektedir.  
 
Hidrokimyasal incelemede, Bayramhacılı sıcak ve mineralli kaynakların Ca-Na-HCO3 
tipinde, Tekgöz ve Çiftgöz sıcak kaynaklarının ise Ca-Mg-HCO3 su tipinde oldukları 
belirlenmiştir. Sıcak ve / veya mineralli su kaynaklarında yapılan jeotermometre 
hesaplamaları ile suların rezervuar sıcaklıkları en fazla 85ºC bulunmuştur.  
 
Hidrokimyasal ve izotopik özellikler Bayramhacılı sıcak ve mineralli kaynaklarının 
Tekgöz ve Çiftgöz sıcak kaynaklarına göre daha derin dolaşımlı olduklarını ve su-kayaç 
etkileşiminin bu kaynaklarda daha baskın olduklarını göstermektedir.  
 
Bazalt ve siyenitik kayaçların petrografik özellikleri bu kayaçların sıcak sularla 
etkileşim halinde oldukları, yoğun şekilde killeşme, serisitleşme, iddingsitleşme türü 
ayrışmalar, süreksizliklerinde demir boyamaları ve karbonat çökelleri izlenmektedir. 
Kayaçların kimyasal analiz sonuçları, hidrotermal ayrışmaya bağlı olarak 
değerlendirildiğinde bu kayaçların ayrışmayla birlikte Fe2O3, K2O, P2O5, Na2O ve SiO2 
bakımından tüketildikleri belirlenmiştir.  
 
Temmuz 2008, 123 sayfa 
Anahtar Kelimeler: Kayseri, Bayramhacılı, Tekgöz, Çiftgöz, sıcak ve mineralli su 
kaynakları, hidrokimya, jeokimya, su-kayaç ilişkisi.   
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ABSTRACT 
 

Master. Thesis 
 

HYDROGEOCHEMİCAL INVESTIGATION OF THE THERMAL AND MINERAL 
WATERS OF BAYRAMHACILI, TEKGOZ AND CİFTGOZ (KAYSERİ) 

 
Uğur Erdem DOKUZ 

 
Ankara University 

Graduate School of Applied Sciences 
Department of Geological Engineering 

 
Supervisor : Prof. Dr. Mehmet ÇELİK 

 
In this study, which prepared as MSc thesis at Ankara University Graduate School of 
Applied Sciences Department of Geological Engineering hydrochemical, properties of 
Bayramhacılı, Tekgöz and Çiftgöz thermal and mineral waters at Himmetdede vicinity 
of Kayseri have been investigated. The marbles and the upper parts of syenites, which 
fractured and fissured because of the effects of highly tectonism, at the study area, 
formed the reservoir of Bayramhacılı thermal and mineral springs. Tekgöz and Çiftgöz 
springs reserviors are marbles and basalts. The pyroclastic products with lacustrine 
limestone intercalations of intense volcanism in the study area, formed the  impervious 
cover rocks. Warming of waters which have meteoric origin are provided by both 
geothermal gradient and recently active magma chember which feeds the volcanism 
from Miocene to recent.  
 
By hydrochemical studies it is determined that Bayramhacılı thermal and mineral 
springs are Ca-Na-HCO3 type, Tekgöz ve Çiftgöz thermal springs are Ca-Mg-HCO3 
water type. The reservoir temperatures of thermal and / or mineral waters are calculated 
at maximum 85ºC by the geothermometry calculations.  
 
Hydrochemical and isotopic properties of waters presents Bayramhacılı thermal and 
mineral springs are relatively deep circulated and more effected by the water-rock 
interaction then Tekgöz ve Çiftgöz thermal springs.  
 
The petrographic properties of basalts and syenites shows that these rocks have been 
interacted with thermal waters and these rocks are highly clayed, sericited, iddinsited. In 
disconformites of this rocks Fe paintings and carbonate sedimantations are determined. 
Chemical analyses results of these rocks presents these rocks have been depleted with  
Fe2O3, K2O, P2O5, Na2O andSiO2 by the hydrothermal alteration.  
 
 
 
 
July 2008, 123 pages 
Key Words: Kayseri, Bayramhacılı, Tekgöz, Çiftgöz, thermal and mineral water 
springs, hydrochemistry, geochemistry, water-rock interaction.   
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km  kilometre 

m  metre 

δ  binde izotopik değer 

t  sıcaklık 

ºC  santigrat derece 

DO  çözünmüş oksijen 

EC  elektriksel iletkenlik 

mek/l  miliekivalen / litre 

mg/l  miligram / litre 

ppm  milyonda bir 

pH  H+ iyonu değişimi 

Dİ  doygunluk indisi 

D, 2H  döteryum 

T, 3H  trityum 
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Ca+2  kalsiyum 

Cl-  klorür 

HCO3
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1. GİRİŞ  

 

1.1 Amaç ve Kapsam 

 

Ankara Üniversitesi, Fen Bilimleri Enstitüsü, Jeoloji Mühendisliği Anabilimdalı’nda  

yüksek lisans tezi olarak hazırlanan bu çalışmanın amacı Kayseri ilinin kuzeybatısında 

Himmetdede ilçesi jeotermal alanında bulunan Tekgöz, Çiftgöz ve Bayramhacılı sıcak 

ve mineralli su kaynaklarının, hidrokimyasal özellikleri ve kayaç jeokimyasından 

yararlanarak, jeotermal sistemdeki akışkanların özellikleri ve hidrojeolojik oluşum 

modelinin ortaya konmasıdır. 

 

Bu amaçla çalışma alanındaki ilgili su noktalarından yağışlı ve kurak dönem olmak 

üzere ikişer kez örnekleme yapılmış, örnekleme sırasında suların fizikokimyasal 

özellikleri (pH, T, EC, TDS) yerinde ölçülmüştür.  

 

Birimlerin jeolojik ve hidrojeolojik özelliklerinin belirlenmesi, su kaynaklarının 

oluşumunun araştırılması, rezervuar olabilecek birimlerin araştırılması, su-kayaç 

etkileşiminin aydınlatılabilmesi amacıyla kayaç petrografisi ve jeokimyasal analizler de 

yapılmıştır. 

 

Su kaynaklarının hidrokimyasal analiz sonuçları Aquachem 5.1 bilgisayar programında 

değerlendirilmiş, suların zirai ve içme suyu amaçlı kullanılabilirlikleri diyagramlar ve 

ilgili standartlarla yorumlanmıştır. Ayrıca rezervuardaki suyun sıcaklığının belirlenmesi 

amacıyla, suların kimyasal verileri kullanılarak jeotermometre hesaplamaları 

yapılmıştır.  

 

Bölgenin hidrojeolojik modelinin kurulmasına katkıda bulunması amacıyla sayısal 

yükseklik haritaları hazırlanmış, bu haritalara bölgenin jeolojik ve yapısal özellikleri 

aktarılarak çalışma alanının üç boyutlu topoğrafik görünümü ve jeolojisi 

oluşturulmuştur. 
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1.2 Uygulanan Yöntemler 

 

Çalışma kapsamında Kayseri ilinin kuzeybatı sınırında bulunan sıcak ve mineralli su 

kaynaklarına ait lokasyonlar hakkında ön inceleme yapılmış bölgede daha önce yapılan 

çalışmalar değerlendirilmiştir. 

 

Sıcak ve mineralli su kaynaklarından örnek alabilmek amacıyla yağışlı (Nisan-2007) ve 

kurak (Ağustos-2007) dönem olmak üzere iki dönemde arazi çalışması 

gerçekleştirilmiştir. Bu çalışmalar sırasında bölgenin jeolojik yapısı incelenerek, 

jeolojik haritanın güncellenmesi, petrografik ve jeokimyasal amaçlı kayaç örneklemesi 

yapılmıştır. 

 

Kimyasal analiz amaçlı alınan su örnekleri kaynak başlarında, çift kapaklı, 500 ml’lik 

polietilen kaplarda, hava kabarcığı kalmayacak şekilde, anyon ve katyon analizlerinde 

kullanılmak üzere ikişer adet alınmıştır. Katyon analizleri için alınan örneklere kimyasal 

kompozisyonun korunumunu sağlamak, pH’yi 2’nin altına düşürebilmek amacıyla 500 

ml için 6 damla nitrik asit ilave edilmiştir.  

 

Kaynak başındaki ölçümler GIS marka Multi Analyser ile ölçülmüştür. Suların 

kimyasal karakteristikler Ankara Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Jeoloji 

Mühendisliği Petrojenez ve Mikroanaliz Laboratuvarında incelenmiştir. Suların ana 

katyon ve Br2, F, NO3, B, SiO2, PO4, HCO3 analizleri PALINTEST 2000 model 

fotometre ile, ana katyon ve iz element içerikleri ise SPECTRO Vision Model ICP 

cihazı ile “İz Element-su” metoduyla gerçekleştirilmiştir. 

 

Kayaç örnekleri petrografik ve jeokimyasal olarak incelenmiştir. Kayaçların jeokimysal 

kompozisyonları yine Ankara Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Jeoloji Mühendisliği 

Petrojenez ve Mikroanaliz Laboratuarında SPEKTRO X-Lab 2000 model XRF cihazı 

ile GEO 72220-pressed tablet metodu kullanılarak belirlenmiştir. 

 



 3

Suların hidrokimyasal özellikleri Aquachem 5.1, kayaç kimyası ise Minpet, Newpet 

bilgisayar programında diyagramlarla değerlendirilmiştir. Bölgeye ait topoğrafik ve 

jeolojik haritalar Surfer-8 bilgisayar programıyla sayısal hale getirilmiştir. 
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2. İNCELEME ALANININ KONUMU 

 

Çalışma alanı İç Anadolu Bölgesi’nin güneydoğu sınırında bulunan, Kayseri ilinin 

kuzeybatısında, bulunan Himmetdede kasabası civarını kapsamaktadır (Şekil 2.1). 

 

İnceleme alanı 1/25.000 ölçekli Kayseri K33-b3, K34-a3 ve K34-a4 topoğrafik 

haritalarında yer almaktadır. 

 

 

 
Şekil 2.1 Çalışma alanının yer bulduru haritaları 
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2.1 Önceki Çalışmalar 

 

Orta Anadolu bölgesinde bulunan inceleme alanında geniş çaplı Orta Anadolu 

volkanizması ürünleri, Orta Anadolu kristalen ve metamorfik komplekslerine ait 

birimler yüzeylenmektedir. Ayrıca Orta Anadolu fay kuşağı üzerinde bulunan bölgede 

kıta içi çek-ayır havzalar ve doğrultu atımlı faylar izlenmektedir. Bölgenin bu litolojik 

ve tektonik yapısı nedeniyle bu yöreye ait jeoloji çalışmalarında genel olarak 

volkaniklerin karakteri, Orta Anadolu kristalen kompleksi, Orta Anadolu ova bölgesinin 

jeolojisi ve Orta Anadolu’nun tektonizması ile ilgilenilmiştir. Bölgenin hidrojeolojik 

durumu ile ilgili ilk çalışmalar ise Kayseri ve civarının su ihtiyacına yönelik 

kaynakların belirlenmesi ve kullanımı üzerine yapılmıştır. Son dönemlerde ise bölgenin 

jeolojik, tektonik ve hidrojeolojik özellikleri ışığında sıcak su kaynaklarının durumu ve 

jeotermal kaynaklar araştırılmış, MTA tarafından araştırma projeleri geliştirilmiş, 

sondaj kuyuları açılmıştır. Çalışmanın konusunu oluşturan sıcak ve mineralli kaynaklar 

bölgesel olarak ele alınmış ve bölgenin diğer kaynakları ile kıyaslaması yapılmıştır. 

 

İnceleme alanında yapılan sondaj çalışmalarında henüz istenilen hedefe ulaşılamadığı 

görülmektedir. Bu nedenle, Bayramhacılı, Tekgöz ve Çiftgöz kaynaklarının bölgesel 

ölçekten ziyade daha detay incelenmeleri gerekli görülmüş ve bu tez çalışmasına konu 

olmuştur.     

 

Çalışma alanı ve civarına yönelik ilk jeolojik çalışmalar Yalçınlar (1951 ve 1959) 

tarafından gerçekleştirilmiştir. Yalçınlar bu çalışmalarında Kayseri havzasının büyük bir 

çöküntü olduğunu ve Erkilet çevresinde yüzeylenen Ponsiyen yaşlı, tüflerle ardalanmalı 

gölsel çökellerin omurgalı fosil içerdiğini belirtmiştir. 

  

1963’de bölgenin 1/500.000 ölçekli jeoloji haritasını hazırlamış olan Ketin (1963, 

1983)’e göre, Kayseri havzasının Ecemiş fayı kontrolünde gelişen çek-ayır türü bir 

havza olduğunu, Havzanın ortasından Kuvaterner’de yükselen Erciyes yanardağının bir 

stratovolkan olduğunu ve etrafındaki 68 adet parazit volkan ile birlikte Erciyes 

volkanlar topluluğunu oluşturmaktadır. 
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Pasquare (1968) ve Pasquare et al. (1987), Orta Anadolu volkanizmasının karakteri ve 

tektonik konumu üzerine yaptığı çalışmalarda Kaman-Aksaray-Nevşehir-Kayseri fay 

kuşağı boyunca etkin olan ve Tuz Gölü fay kuşağı ile Ecemiş fay kuşağının kesim 

noktasında büyük merkezli volkan çıkışlarını oluşturan volkanizmanın Arap, Afrika ve 

Avrasya plakalarının çarpışmasıyla gelişen kalkalkalen türde yay volkanizması 

karakterinde olduğu sonucuna varmıştır. Pasquare’ye göre üç ana evreye ayrılan 

volkanizmanın 8,5 My önce başlayan ilk periyodu bazalt, andezit çıkışlarından 

oluşmaktadır. 8,5-2,7 My aralığında etkin olmuş ikinci periyotta ise ignimbritler çıkış 

göstermiştir. Geç Pliyosen-Günümüz aralığındaki son periyotta ise büyük hacimli 

andezitik ürünler görülmektedir. 

 

Ayrancı (1970), bölgenin jeolojisini ve volkaniklerin petrolojisini incelemiş, yine üç 

evrede oluştuğunu düşündüğü volkanizmanın Pasquare’den farklı olarak ilk evresinde 

doleritik bazalt, olivin bazalt, tüf ve ignimbritlerle, ikinci evrede bazik ortaç lavlar, 

bazaltik andezitlerle, üçüncü evrede ise kuvarslı olivin bazalt, bazik tüf, bazik dayk, 

andezit, lapilli, kül, süngertaşı ve bazaltik cruflarla temsil edildiğini belirtmiştir. Ayrıca 

Ayrancı bölgenin jeotermal açıdan incelenmesi gerektiği önerisinde de bulunmuştur. 

 

Baykal ve Tatar (1970), Erciyes volkanizmasının yaşının belirlenmesi amacıyla 

yaptıkları çalışmada, Kültepe Höyüğünde yapılan arkeolojik kazılarda bazaltik curuflar 

içine ksenolit şeklinde insan ürünü seramiklerin bulunduğunu belirtmişler ve 

volkanizmanın yaklaşık MÖ 200 yılına kadar etkin olduğu sonucuna varmışlardır.  

 

Uygun (1973), Hırka civarında yaptığı çalışmada bölgenin jeolojik istifini araştırmış ve 

temeli oluşturan Paleozoyik yaşlı mermerlerin üzerine, Mesozoyik serpantinitlerin 

tektonik dokanakla bulunduğunu, bu temel birimlerin Üst Miyosen-Pliyosen gölsel, 

akarsu çökelleri ve  piroklastik birimlerce uyumsuzlukla örtüldüğünü belirtmiştir. 

 

Innocenti et al. (1975), Orta Anadolu Neojen volkanizmasının jeokronolojisini 

belirlemek amacıyla volkanik birimlerde ayrıntılı K/Ar yaşlandırması yapmış ve Erciyes 

bölgesi volkanizmasının Üst Miyosen-Kuvaterner aralığında etkin olduğu sonucuna 

varmıştır. 
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Güner vd. (1988), Erciyes bölgesinin jeomorfolojisini araştırdıkları çalışmada Kayseri 

havzasının Alt Pliyosen’de, KD-GB yönlü doğrultu atımlı fayların denetiminde gelişmiş 

tektonik bir çöküntü olduğunu, Bu havzayı dolduran Erciyes yanardağının Ecemiş fayı 

tarafından ikiye ayrıldığını belirtmiştir.   

 

Özgür (1986), Kayseri havzasının tüf ve ignimbritlerin çıkışına bağlı olarak çöken 

büyük bir kaldera olduğunu savunmuş, çembersel faylarla sınırlı, elipsoid geometrili 

havza içinden Erciyes volkanlar topluluğunun yükseldiğini belirtmiştir.  

 

Toprak (1998), Kapadokya Neojen-Kuvaterner volkanik bölgesinde yer alan volkanların 

dağılımları ile tektonik yapılar arasındaki ilişkileri araştırmış ve bölgede bulunan oblik 

özellikteki Tuzgölü ve Ecemiş fay sistemlerini ve bunlara paralel yapıların volkanların 

çıkış merkezlerine ev sahipliği yaptığını, polijenik volkanların paralel sistemlerde, 

monojenik büyük merkezli volkanların ise bu iki ana tektonik yapının kesişiminde etkin 

olduğunu belirtmiştir. Ayrıca Yeşilhisar baseninin de Ecemiş fayı denetiminde gelişen 

çek-ayır türü bir havza olduğunu belirleyen Toprak, havzanın yaşını 2,7 My olan 

ignimbritlerden faydalanarak bulmuş ve Kayseri havzasının Pliyosen sonu-günümüz 

periyodunda şekillendiği sonucuna varmıştır. 

 

Akgün vd. (1995), Orta Anadolu kristalen kompleksi üzerinde yer alan Miyosen örtüyü 

incelemiş ve bunların birbirinden bağımsız çanaklarda geliştiğini, oluşumları sırasında 

nemli-ılıman, nemli- nispeten serin iklim koşullarının egemen olduğunu ortaya koymuş, 

ayrıca palinolojik incelemeler sonucunda 3 farklı topluluğa ait 37 taksa belirlemiştir. Bu 

bulgulara dayanarak birimlerin tortullaşma yaşı Orta Miyosen olarak saptanmıştır. 

 

Erguvanlı (1961), çalışmasında Himmetdede ve civarının jeolojik ve hidrojeolojik 

etüdünü yapmış ve bölgede kumlu, çakıllı,  tüflü seviyeler barındıran Neojen birimlerin 

bu seviyelerinin yeraltı suyu barındırabilecek akifer karakterde olduklarını belirlemiş ve 

bu akiferlerin kuzeye doğru basınçlı özellik kazandıklarını belirtmiştir. 
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Elhatip et al. (2003), yılında yayımladıkları iki ayrı çalışmada Kayseri ilinin İncesu 

bölgesinde bulunan Dokuzpınar kaynaklarının yeraltısuyu kalitesini incelemişlerdir. 

Hidrokimyasal çalışmalar sonucunda araştırmacılar bölgedeki yaygın zirai faaliyetlerin, 

Kayseri kenti ve çevresindeki şehirleşme faaliyetlerinin akiferin hidrokimyasal 

karakterine bağlı olarak sığ zonlarda yeraltısuyu kalitesini olumsuz yönde etkilediğini, 

yeraltı suyunda tarımsal arazi kullanımına ve aşırı gübrelemeye bağlı yüksek NO3, NH3, 

NH4 ve PO4 derişimleri, sanayileşmeye bağlı olarak da B, Fe, Cu, Pb, SiO2 ve metal 

konsantrasyonları ortaya çıktığını belirtmişlerdir.  

 

Jeotermal enerji açısından umutlu olduğu tahmin edilen bölgede son yıllarda MTA 

tarafından jeotermal araştırma projeleri yürütülmüş, bu kapsamda bölgedeki sıcak 

kaynaklar araştırılmış, bunların rezervuar, örtü kaya bileşenlerinin tesbit edilmesi, 

rezervuar sıcaklıklarının hesaplanması için arazi çalışmaları, sondajlar ve jeofizik 

ölçümler yapılmıştır. 

 

Güner vd. (1988), Erciyes alanının jeotermal potansiyelinin belirlenmesi amacıyla 

hidrokimyasal incelemeler, sondaj çalışmaları ve jeofizik ölçümlerin yapıldığı çalışma 

sonucunda bölgede ana rezervuarın tüf-ignimbrit ve gölsel çökellerden oluştuğu ve 700-

800 m derinlikte bulunduğunu, jeotermal sistemin ısı kaynağını Erciyes volkanlar 

topluluğunu besleyen magma adalarının oluşturduğunu belirtmişler, yaptıkları 

jeotermometre hesapları ile rezervuar sıcaklığının 89-245 oC arasında olduğunu tahmin 

etmişlerdir.  

 

Özmutaf ve Tekin (1990), Çiftgöz kaplıcasında yaptıkları hidrojeoloji çalışmasında 30-

41 oC arası sıcaklıklarda boşalan suların rezervuarını mermerlerin, örtü kayayı ise 

Miyosen – Pliyosen yaşlı serilerin oluşturduğunu ve suların faylar vasıtasıyla yüzeye 

çıktıklarını belirtmişlerdir. Yaptıkları hidrokimyasal çalışmalar sonucunda Bayramhacılı 

kaplıcası sularının florür içeren kalsiyum-magnezyum-sodyum-bikarbonatlı, Çiftgöz ve 

Tekgöz kaplıcaları sularının mineralce fakir sıcak su olduklarını saptamışlardır. 

 

Özgür vd. (2000), çalışmalarında ise Kırşehir metamorfitlerine ait mermerlerin ana, 

Çokgözköprü bazaltlarının tali rezervuarı oluşturduklarını, Kızılırmak formasyonu ile 
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tüflerin ise örtü kaya olduklarını saptamışlar, ısı kaynağı konumunda bulunan Erciyes 

volkanlar topluluğunun enerjisini fay düzlemleri vasıtasıyla yüzeye taşıdıklarını 

belirtmişlerdir. 

 

Afşin et al. (2005), çalışma alanındaki kaynaklara ait bölgesel ölçekte en kapsamlı 

hidrokimyasal araştırmayı gerçekleştirmiştir. Afşin bu çalışmasında boşalım sıcaklıkları 

12 ile 46,5 oC arasında değişen kaynakların hidrokimyasal karakterlerini saptamış, bu 

karakterler üzerinde etkin olan jeolojik parametreleri belirlemiş ve izotop verilerinden 

de faydalanarak kaynakların dolaşımı ile ilgili yorumlarda bulunmuştur.  
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3. GENEL JEOLOJİ 

 

İnceleme alanında, sıcak su kaynaklarının da akiferini oluşturduğu düşünülen mermer, 

şist gibi birimleri de içeren Paleozoyik yaşlı Kırşehir Metamorfitleri temeli 

oluşturmaktadır. Kırşehir Metamorfitleri ile birlikte Mesozoyik yaşlı Orta Anadolu 

ofiyolitleri ve bu her iki birimi de kesen Orta Anadolu plutonik kayaları temeli 

oluşturan diğer birimlerdir.  

 

Temel birimler üzerine gelen Üst Kretase-Kuvaterner yaşlı sedimanter kayaçlar ve 

bölgede yoğun olarak etkisi gözlenen volkanizmanın ürünü olan volkanik kayaçlar örtü 

birimlerini oluşturmaktadır (Şekil 3.1, EK 1 ).  

 

3.1 Temel Brimler 

 

3.1.1 Kırşehir Metamorfitleri 

 

Gnays, şist, mermer, kuvarsit gibi kayaçlardan oluşan birim genel olarak mağmatik 

katkılı platform çökellerin düşük-orta dereceli basınç, yüksek sıcaklık koşullarında, 

yeşil şist-almandin-amfibolit fasiyesinde metamorfizmaya uğramasıyla oluşmuştur 

(Seymen 1981). 

 

Değişik araştırmacılar tarafından Kalkanlıdağ, Bozçaldağ (Seymen 1981), Gümüşler ve 

Aşıgediği Formasyonu (Göncüoğlu 1977) gibi formasyonlara ayrılmış olan birimlerden, 

çalışma alanında yalnızca Aşıgediği Metamorfitleri’ne ait mermerler gözlenmektedir.  

 

Bayramhacılı köyü kuzeyinde Kozak Tepe, Mal Tepe, Kargın Dağı civarında  ve 

Çiftgöz ve Tekgöz kaynakları arasında görülen birim beyaz, bej renkli, orta-ince 

kristalli mermer ve rekristalize kireçtaşı özelliğindedir (Şekil 3.2). 
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Şekil 3.1 Çalışma alanına ait stratigrafik kolon kesit (ölçeksiz) 
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Şekil 3.2 Kırşehir Metamorfitlerine ait mermerlerin Bayramhacılı kuzeyinde arazi 

görünümü (Kuzeye bakış) 
 

Birimde iki adet çatlak sistemi gelişmiş, yüzeyde ayrışmış,  kırık ve çatlaklarında 

hidrotermal etkiler sonucu oluşmuş kırmızı renkli demirli ayrışma ürünleri 

görülmektedir (Şekil 3.3). 

 

 
Şekil 3.3 Kırşehir metamorfitlerine ait mermerlerin kırklı, çatlaklı ve ayrışmış yapısı 

(Mal Tepe) ( Kuzeydoğuya bakış) 
 

Arazide genellikle yayvan tepeler oluşturmuş birim Tersiyer yaşlı birimlerle tektonik 

dokanaklı olarak bulunmakta olup Miyosen-Pliyosen yaşlı birimlerce uyumsuz olarak 

örtülmüştür (Şekil 3.4-3.6). 

 

Kargın Dağı Kozak Tepe 
Mal Tepe 

Mal Tepe 
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Şekil 3.4 Bayramhacılı civarı A-B enine jeoloji-hidrojeoloji kesiti 
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Şekil 3.5 C-D enine jeoloji-hidrojeoloji kesiti 
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Şekil 3.6 E-F enine jeoloji-hidrojeoloji kesiti 
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3.1.2 Siyenitoidler 

 

Orta Anadolu intruzif kayaların en önemli 3 alt gruptan birini oluşturan siyenitoidler 

Tipik olarak İdiş Dağı’nda yüzeylenmektedir (Kadıoğlu vd. 2005). Siyenitoidler genel 

olarak silikaca doygun olmayan ve feldispatoid minerallerince zengin yaşları 54-64 My 

arasındadır (Kadioglu et al. 2005). Siyenitoidler Orta Anadolu felsik magmatizmasının 

en genç ürününü temsil etmektedir. 

 

Çalışma alanında Bayramhacılı kuzeydoğusunda Kırankaya ve Kızılgedik tepe 

civarında ve Bayramhacılı güneybatısında, İdiş Dağı civarında görülen birim grimsi 

pembe renkli siyenitoidlerden oluşmaktadır. Asidik, nötr bileşimli, kalkalkalen 

karakterli birim Göncüoğlu (1993) tarafından çarpışma sonrası intrüzifler olarak 

sınıflandırılmıştır. Bayramhacılı köyü kuzeyinde incelenen birim çatlaklı, kırıklı ve 

bozunmuş olarak gözlenmekte ve sıkça pegmatitik, aplitik dayklarca kesilmişlerdir 

(Şekil 3.7). 

 

 
Şekil 3.7 Kızılgedik Tepe civarında görülen siyenitoidlerin kırıklı-çatlaklı yapısı 
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Çeşitli araştırmacılar tarafından yapılan yaş tayinlerinde 54 My (Ayan 1963), 71 MY 

(Ataman 1972), gibi elde edilen değerlerle birlikte istif ilişkileri de göz önünde 

bulundurularak birimin yaşı Senoniyen kabul edilmiştir (Dönmez vd. 2005). 

 

3.2 Örtü Birimler 

 

3.2.1 Göynük Formasyonu 

 

Tip yeri göynük köyü olan volkanosedimanter istif Köksal ve Göncüoğlu (1997) 

tarafından bu köyün ismiyle adlandırılmıştır. Göncuoglu et al. (1997)’ne göre 

metamorfik temeli temsil eden mermerler üzerine tektonik dokanakla yerleşmiş olan 

birim tabanda masif, kalın tabakalı, mor renkli, iyi tutturulmuş çakıltaşlarıyla başlamış, 

üste doğru grimsi mor renkli, ince tabakalı kumtaşlarından, en üstte ise silttaşı ve 

çamurtaşı aradalanmalarından oluşmaktadır. Çalışma alanında Bayramhacılı kuzeyinde 

Çeş Tepe ve Kabak Tepe civarında görülen birim Kırşehir metamorfiklerine ait 

mermerlerle tektonik dokanaklıdır (Şekil 3.8). Birim bölgede koyu renkli volkanojenik 

kumtaşlarıyla temsil edilmekte olup bol kırık ve çatlaklıdır (Şekil 3.9). 

 

 
Şekil 3.8 Bağhöyüğü Tepe civarı mermer-volkanojenik kumtaşı sınırı (Batıya bakış) 

 

Birimin yaşı istif özellikleri dikkate alınarak Göncüoğlu vd. (1991) tarafından Üst 

Kretase-Alt Paleosen olarak belirlenmiştir.   
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3.2.2 Miyosen-Alt Pliyosen Volkanitleri 

 

Himmetdede güneyinde Kızılırmak vadisi kuzeyi ile Erkilet-Mucunsun fay zonu 

arasında Bayramhacılı, Tekgöz kaynak alanları, Hırka, Yuvalı, Küllü köylerinde ve 

Yemliha kasabası civarında yayılım göstermektedir (EK 1).  

 

Birim genel olarak Yemliha aglomerası, riyolitik tüfler ve Tekgözköprü volkanitleri ile 

temsil edilirken çalışma alanında birime ait Yemliha aglomerası ve Tekgözköprü 

volkanitleri yüzeylenmektedir. 

 

3.2.2.1 Yemliha Aglomerası  

 

Göncüoğlu (1994) tarafından adlandırılan birim kalın tabakalı, orta-iyi tutturulmuş 

volkanik kırıntılılardan oluşmuştur ve Çetek tepe, Yuvalı civarında yüzeylenmektedir.  

 

 
Şekil 3.9 Çeş Tepe civarı volkanojenik kumtaşlarının kırıklı, çatlaklı arazi görünümü 

(Kuzeydoğuya bakış) 
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3.2.2.2 Tekgözköprü Volkanitleri 

 

Koyu gri, siyah, oldukça sert olan birim genel olarak olivin bazalt, piroksen bazalt, 

bazalt olarak adlandırılmakta, bazı lokasyonlarda bazaltik andezit, andezit, trakiandezit 

karakterindedir. Plajioklaz, olivin ve piroksen mineralleri yer yer makroskobik olarak da 

görülebilen birim mikroskobik olarak porfirik doku göstermektedir.  

 

Çalışma alanında Kızılırmak vadisi boyunca yaklaşık doğu batı yönünde geniş alanlara 

yayılmış olan birim Tekgözköprüsü mevkii ile Yuvalı ve Küllü köyleri batısına kadar 

Tekgöz, Çiftgöz kaynak alanlarında ve güneybatısında, Yuvalı civarında ve 

Bayramhacılı’nın doğusunda gözlenmektedir (EK1). 

 

Arazide akma ve soğuma yapısı (Şekil 3.10) gösteren volkanikler tektonik hareketlerden 

de etkilenmiş, üzerinde faylanmalar gelişmiş ve bol miktarda süreksizlik oluşmuştur.  

 

Çalışma alanında Yemliha Aglomeraları ve Ürgüp Formasyonu’na ait piroklastik katkılı 

gölsel çökellerle ardalanmalı olarak gözlenen birimden alınan örneklerde Dönmez vd. 

(2003) tarafından yapılan K/Ar yaş tayinlerinde 14,1-12,3 ± 0,3 My elde edilmiş, buna 

göre birimin yaşı Orta Miyosen olarak belirlenmiştir.  

  

Çalışma alanında kimi yerde siyenitoidleri örten birimler kimi yerde de piroklastiklerle 

ardalanmalı olarak yüksek kotlu düzlüklerde akma şeklinde oluşmuş ve dik yamaçlarda 

son bulmuştur.  

 

3.2.2.3 Ürgüp Formasyonu 

 

Birim Orta Anadolu bölgesinde geniş yayılım göstermekte olup neotektonik dönemde 

oluşan karasal havzalarda çökelmiş akarsu-göl çökelleriyle arakatkılı 

volkanosedimanter istiften oluşmaktadır (Dönmez vd. 2005).  

 

Çalışma alanında Bayramhacılı, Tekgöz ve Çiftgöz kaynak alanlarının kuzeyinde 

düzlük alanları dolduran birim, bu bölgede kireçtaşı ara katkılı volkanosedimanterlerden 
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oluşmaktadır. Birgili vd. (1975) tarafından tanımlanan Kızılırmak formasypnunun bir 

bölümüne karşılık gelen formasyon yer yer jips, anhidrit ara katmanları da içermektedir. 

 

 
Şekil 3.10 Bazaltlarda görülen akma ve soğuma yapıları 

 

Birimin çalışma alanında gözlenen bir başka üyesi olan Tahar ignimbritleri açık pembe 

renkli, sıkılaşmış ve çok sert değildir. Tekgöz ve Çiftgöz kaynak alanlarının kuzey ve 

güneyinde, Kızılırmak vadi yamaçlarında tipik topoğrafya sergileyen Tahar 

ignimbiritleri tüflerle ardalanmalıdır. 

 

3.2.3 Pliyosen Volkanitleri 

 

3.2.3.1 İncesu İgnimbritleri 

 

Bayramhacılı köyünün batısında Kıranaya Tepe ve Dağbaşı Tepe eteklerinde Ürgüp 

Formasyonu’na ait kaynaklaşmamış tüflerle ve Üst Pliyosen yaşlı bazaltlarla 

ardalanmalı olarak gözlenen birim sert, boşluklu ve iyi kaynaklaşmıştır (Şekil 3.11). 

Pasquare (1968) tarafından tanımlanmış olan birimde Innocenti et al. (1975) tarafıdan 

yapılan yaşlandırma çalışmalarında 3 ± 0,1 My değeri elde edilmiş, buna göre Üst 

Pliyosen yaşlı olduğu kabul edilmiştir. 
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Şekil 3.11 İncesu ignimbiritlerinin arazi görünümü (Kuzeydoğuya bakış) 

 

3.2.3.2 Olivin / Piroksen Bazalt 

 

Bölgede yalnızca Bayramhacılı köyü civarında, Dağbaşı Tepe, Kaklıkboğazı Tepe ve 

Kırankaya Tepe civarında gözlenen birim, İncesu ignimbritleriyle ardalanmalı olarak 

yüksek düzlüklerde yayılmakta ve dik yamaçlarda son bulmaktadır (Şekil 3.12). 

 

Siyah renkli sert yapılı bazaltlar arazide yer yer sütunsal yapıda gözlenmektedir (Şekil 

13). Porfirik dokuya sahip olivin/piroksen bazaltlarda olivin, piroksen ve plijioklaz 

minerallerini makroskobik olarak görmek mümkündür. Kimi yerde bol miktarda gaz 

boşluğu da içeren birim stokiyobazalt özelliği kazanmakta (Şekil 3.14), yer yer bu gaz 

boşluklarında ikincil karbonat minerallerinin çökeldikleri gözlenmektedir. 

 

 
Şekil 3.12 Dağbaşı Tepe bazalt-ignimbrit geçişi 

DAĞBAŞI TEPE
Bazalt

İgnimbirit
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Şekil 3.13 Pliyosen volkanitlerinin sütunsal yapısı 

 

 
Şekil 3.14 Bayramhacılı kuzeyinde gözlenen gaz boşluklu stokiyobazalt 

 

Birim, gerek oluşum sırasında gelişen soğuma ve akma yapılarınca kontrol edilen 

birincil, gerekse aktif tektonizma etkisiyle gelişen faylanmalar nedeniyle oluşan  ikincil 

kırık ve çatlaklar içermektedir (Şekil 3.15).  Birim kırıklı, çatlaklı kısımlarında ve fay 

zonlarında yoğun şekilde ayrışmıştır. Kaklıkboğazı tepe ve Karatarla mevkii civarında 

yapılan incelemede kırık hatları boyunca ayrışma ürünleri görülen birim karbonatlaşmış, 

silisleşmiş, çatlaklarında demirli manganlı çökeller oluşmuştur ve bu hatlar boyunca 

opal oluşumları gözlenmektedir (Şekil 3.16). 
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Birimden alınan örnekler üzerinde yapılan K/Ar yaşlandırma çalışmaları sonucunda 

bulunan 2,0 ± 1,6 My ile birimin yaşının Üst Pliyosen olduğu saptanmıştır (Dönmez vd. 

2003).  

 

 
Şekil 3.15 Bayramhacılı kuzeyinde bazaltlarda görülen bol kırıklı, çatlaklı yapı 

 

 
Şekil 3.16 Kaklıkboğazı Tepe civarında bazaltlarda görülen yoğun ayrışma ve silis 

yumruları 

 

3.2.4 Kışladağ Formasyonu  

 

Bayramhacılı kuzeyinde görülen birim beyaz renkli, killi gölsel kireçtaşlarından 

oluşmaktadır. Dönmez vd. (2005) tarafından Üst Pliyosen yaşlı kabul edilen birim daha 

önce oluşanları uyumsuz olarak örtmektedir. 

Hidrotermal 
silis 
yumruları 
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3.3 Kuvaterner 

 

Çalışma alanında güncel birimleri Kızılırmak vadi yamaçlarında görülen gevşek 

tutturulmuş çakıltaşı, kumtaşı istifi, akarsu yataklarında çökelmiş olan tutturulmamış 

çakıl, kum ve kilden oluşan alüvyon ve yükselti eteklerinde görülen yamaç molozu ve 

birikinti konilerinden oluşmaktadır.  

 

Bunun yanında sıcak su kaynak alanlarında çökelmiş olan, Bayramhacılı kaplıcasında 

çökelmeye devam eden (Şekil 3.17) ve eski sıcak kaynak noktalarını işaret eden 

travertenler oluşmuştur. Özellikle Bayramhacılı ve Çiftgöz kaynak alanlarında geniş 

yayılım gösteren travertenler boşluklu ve çatlaklı yapıdadır (Şekil 3.18). Genellikle orta 

sertlikte olan birim Çiftgöz kaynak alanında çok kalın bir istif sunmaktadır. 

 

Çiftgöz kaynak alanındaki travertenlerin boşluklarında demirli, manganlı çökellere de 

rastlanmaktadır (Şekil 3.19).  

 

 
Şekil 3.17 Bayramhacılı kaplıcası boşalım alanında devam eden güncel traverten 

çökelimi 
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Şekil 3.18 Bayramhacılı kaplıcası civarında oluşan travertenler 

 

 
Şekil 3.19 Çiftgöz kaynak alanında oluşan boşluklu ve demir-manganlı travertenler 
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4. JEODİNAMİK EVRİM 

  

Alp-Himayala kuşağında yer alan Anadolu levhası Mesozoyik-Tersiyer dönemi 

boyunca K-G yönlü sıkışmaya maruz kalmıştır (Şengör ve Yılmaz, 1981). Orta-Üst 

Miyosen’de Arap levhasının kuzeye hareketinden kaynaklanan Anadolu levhasında 

sıkışmalı rejimin etkin olduğu neotektonik dönem başlamıştır. Bu rejimin kontrolünde 

oluşan önemli yapılar Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), Doğu Anadolu Fay Zonu 

(DAFZ), Orta Anadolu Fay Zonu (OAFZ), Batı Anadolu Genişleme Bölgesi (BAGB), 

Bitlis Kenet Kuşağı ve Tuz Gölü Fay Zonu (TFZ)’dur (Şekil 4.1). 

 

Anadolu bloğunun kuzey sınırını Kuzey Anadolu Fay Zonu, doğusunu Doğu Anadolu 

Fay Zonu, Bitlis Kenet Kuşağı ve Güneybatı Ege Hendeği güney sınırını 

oluşturmaktadır. Sıkışmalı rejim etkisindeki Anadolu bloğunun devam eden 

yakınlaşmaya bağlı olarak batıya doğru kaçışı sonucu bölgede Şengör (1980) tarafından 

tanımlanan Ege Graben Sistemi, Orta Anadolu Ova Bölgesi ve Doğu Anadolu Büzülme 

Bölgesi gelişmiş ve tektonik etkilere bağlı olarak bu bölgelerde bir çok havza ile 

yükseltiler gelişmiş ve çok çeşitli kayaç toplulukları oluşmuştur (Şekil 4.1).  

 

Çalışma alanının bulunduğu Orta Anadolu Ova Bölgesi kuzeyinden Kuzey Anadolu Fay 

Zonu, doğusundan Doğu Anadolu Fay Zonu, batısıdan Tuz Gölü Fay Zonu ve 

güneyinden Toros kuşağı ile sınırlanmıştır.  Anadolu bloğunun batıya kaçışının doğu 

sınırını oluşturan bölgede hem Avrasya ve Arap plakalarının yakınlaşması sonucu 

oluşan sıkışmalı rejimin etkileri  gözlenmektedir (Şengör 1980). Bu tektonik hareketler 

sonucu neotektonik dönemde genel olarak sıkışma-gerilme türü rejim denetimindeki 

bölgede doğrultu atımlı faylar da karakteristiktir (Koçyğit and Erol 2001) (Şekil 4.2). 

 

Arap ve Anadolu plakalarının yakınlaşmasıyla oluşan sıkışmalı rejim tarafından 

oluşturulan doğrultu atımlı sağ yanal Tuz Gölü ve sol yanal Orta Anadolu Fay Zonları 

Neojen-Kuvaterner havzaların gelişimini ve bu havzalardaki yapısal unsurları kontrol 

etmektedir (Şekil 4.2). 
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Şekil 4.1  Orta Anadolu bölgesinin tektonik konumu 

 

 
Şekil 4.2 Tuz Gölü ve Orta Anadolu fay kuşakları kontrolünde çalışma alanında oluşan 

yapısal unsurlar (Afşin vd. 2005) 
 

İnceleme Alanı 
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Bölgede Üst Miyosen başlarında egemen olan K-G yönlü sıkışma temeli oluşturan Orta 

Anadolu Kristalen Kompleksini ve Tersiyer örtüyü etkilemiştir. Orta-Geç Miyosen’de 

Pontidlerin Orta Anadolu kristalen kompleksiyle çarpışması tamamlanmış ve bölge Geç 

Miyosen’den önce geniş bir erozyon alanı haline gelmiştir. Bu geniş plato üzerinde Geç 

Miyosen-Erken Pliyosen döneminde KD-GB doğrultulu Hırka-Kızılırmak havzası 

oluşmuş ve bu havzada gölsel çökellerle ardalanmalı volkanosedimanter birimlerin 

çökelimi Pliyosen’e kadar sürmüştür. Geç Pliyosen’den sonra Anadolu bloğunun batıya 

kaçışı Orta Anadolu Fay Zonu boyunca sol yanal harekete neden olmuştur ve bu 

harekete bağlı olarak Tuzla Gölü ve Sultansazlığı çek-ayır havzaları oluşmuştur (Dirik 

2001). 

 

4.1 Yapısal Jeoloji 

 

Arap levhası ile Avrasya levhasının yakınlaşmasına bağlı olarak Geç Pliyosen’e kadar 

çalışma alanı sıkışmalı rejim etkisinde kalmıştır.  

 

Sıkışmalı rejim denetiminde çalışma alanının yakınında bulunan Orta Kızılırmak ve 

Sivas havzaları kapanmış ve bindirme fayları gelişmiştir. Üst Pliyosen’de volkanik ve 

sedimanter birimlerinde gelişmiş olan KD-GB eksenli birbirini takip eden antiklinal ve 

senklinaller sıkışmalı rejimin Geç Pliyosen’e kadar devam ettiğini göstermektedir. 

Ancak bu kıvrımlar ve bindirme fayları bölgede geniş yayılım gösteren volkano-

sedimanter birimlerce örtülmüştür.  

 

Geç Pliyosen’den sonra Anadolu levhasının batıya kaçışına bağlı olarak oluşan sıkışma-

genişleme türü rejim etkisinde bölgede doğrultu atımlı faylara özgü yapılar oluşmuş ve 

çek-ayır havzalar gelişmiştir. Çalışma alanında doğrultu atımlı rejim altında gelişen 

Kayseri, çek-ayır havzasının batısında yer almaktadır. 
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4.2 Faylar 

 

Orta Anadolu Fay Zonu: Orta Anadolu fay zonu KB’ ya doğru sağ ve sol yanal bir çok 

fay içeren Doğu Anadolu fay zonunun en uzun ve ana faya en uzak üyesidir.  

 

Geç Miyosen’den beri hüküm süren neotektonik dönemde, bölgenin en genç ve en 

önemli kıta içi yapısı olan Orta Anadolu Fay Zonu eski bir zayıflık kuşağının yeniden 

aktif hale gelmesi ile oluşmuştur.  730 km uzunluğa, 2-80 km genişliğe sahip bu kuşak 

Anadolu platosunu kuzeydoğuda Düzyayla ile güneybatıda Anamur arasında 

kesmektedir (Koçyiğit and Beyhan 1998). 

 

Doğrultu atımlı bir yapının kinematik ve morfotektonik özelliklerini sergileyen fay 

kuşağı çek-ayır havzalara, volkan çıkışlarına, mağmatik sokulumlara ve sıcak-soğuk su 

kaynaklarına ev sahipliği yapmaktadır. 

 

4.2.1 Ecemiş Fay Zonu 

 

Orta Anadolu fay kuşağının, Orta-Batı Toroslar arasındaki sınırı oluşturan 80 km’lik 

kesimi Ecemiş Fay Zonu olarak tanımlanmaktadır. KKD gidişli sol yanal doğrultu 

atımlı yapı çalışma alanının yakınından geçmekte ve bölgenin yapısal gelişimini kontrol 

etmektedir. Koçyiğit ve Beyhan (1998)’a göre Orta Anadolu Fay Zonu üzerindeki sol 

yanal fayın Erken Pliyosen’den itibaren yeniden aktif hale gelmesiyle oluşmuş olan 

Ecemiş fayının, Tuz Gölü Fayı ile kesiştiği alanda geniş çaplı büyük volkanların 

oluşumunu denetlemektedir. Ecemiş fayı üzerinde bir çok parazit volkan çıkışı 

bulunmaktadır, sıcak su çıkışlarının da görüldüğü fay kuşağı üzerinde Pliyo-

Kuvaterner’de Tuzla Gölü ve Sultansazlığı çek-ayır havzaları gelişmiştir. Sultansazlığı 

çöküntüsü içinde yer alan Erciyes stratovolkanı da bu fay üzerinde gelişmiştir (Dirik 

and Göncüoğlu 1996). Tatar et al. (2000) Ecemiş fay kuşağında yaptığı paleomanyetik 

ölçümler sonucunda bu fayın denetiminde bölgenin 1 My‘dır saat yönünde rotasyona 

uğradığını belirlemişlerdir.  
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4.2.2 Kızılırmak Fay Zonu 

 

Orta Anadolu Fay Zonu’nun Kızılırmak nehrine paralel 5-10 km genişliğinde 140 km 

uzunluğundaki bölümü K40o-50oD doğrultulu sol yanal Kızılırmak fay kuşağını 

oluşturmaktadır.  

Çalışma alanının kuzeyinden geçen Kızılırmak Fay Zonu Orta Anadolu kristalen 

kompleksinin doğu sınırını oluşturmakta ve Tuzla Gölü çek-ayır havzasının açılmasında 

rol oynamaktadır (Dirik and Göncüoğlu 1996). 

 

Hırka Fay Zonu: Yemliha ve Felahiye faylarını kapsayan Hırka fay kuşağı Orta 

Anadolu fay kuşağının 10-15 km genişliğinde 120 km uzunluğundaki bir kısmını 

oluşturmaktadır. Kimi yerde 200-250 m’lik atımın görüldüğü fay Hırka’nın 

güneybatısına düşen kesiminde Miyosen yaşlı aglomeraların Miyo-Pliyosen yaşlı 

çökellerle yan yana geldiği görülmektedir (Özgür vd., 2000, Afşin et al. 2005).  

 

KD doğrultulu sol yanal Hırka Fay Zonu birbirine paralel ve yarı paralel bir çok faydan 

oluşmaktadır. Tekgöz, Çiftgöz ve Bayramhacılı sıcak ve mineralli suları da bu fay 

zonunda yer almaktadır.  

 

4.2.3 Salanda Fay Zonu 

 

Tuzgölü Fay Zonu’nun kuzeydoğusunda, Salanda ilçesinin 2,5 km kuzeyinde bulunan 

Salanda Fay Zonu güneydoğuda Amanos ile kuzeybatıda Kaman ilçeleri arasında 

birbirine paralel ve yarı paralel birçok faydan oluşan, KB gidişli 20 km genişlikte, 140 

km uzunluktadır. Tuzgölü fayına paralel uzanan Salanda Fay Kuşağı, bu fayın etkisinde 

gelişmiş ve uzanımı boyunca Kızılırmak Nehri’ni denetlemektedir. Koçyiğit (1984) 

tarafından tanımlanan fay önemli miktarda normal bileşene sahip sağ yanal doğrultu 

atımlı yapı Hacıbektaş ilçesinin güneyinde Hırkadağ metamorfitleriyle, Üst Miyosen-

Pliyosen yaşlı karasal sedimanların dokanağını oluşturmaktadır.  
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Uzanımı boyunca birçok sıcak ve soğuk su kaynaklarına, traverten çökellerine, kükürtlü 

su çıkışlarına ev sahipliği yapan Salanda Fay Kuşağı Bayramhacılı sıcak ve mineralli su 

kaynaklarının oluşumunda da etkin rol oynamaktadır (Koçyiğit 1984, Afşin et al. 2005).  

 

4.3. Eklemler 

 

İnceleme alanında yapılan eklem ölçümleri 2 farklı bölgede gerçekleştirilmiştir. Her bir 

bölgede 150 süreksizlik ölçümü yapılmıştır. Süreksizlik ölçümlerinin stereonet 

üzerindeki izdüşümleri geniş bir alanda yayılım göstermelerine rağmen belli başlı 

yoğunlaşmalarla genel süreksizlik sisteminin çıkarılmasını sağlamıştır. Elde edilen 

bulguların bölgesel tektonizmayı kontrol eden genel rejim ile uygunluğu da ortaya 

konulmuştur. 

 

Eklem ölçümlerinin yapıldığı her iki bölgedeki veriler genel olarak birbirleriyle uyum 

içindedirler ve genel olarak KB-GD yönlü bir sıkışma ve bundan dolayı KD-GB yönlü 

bir çekmenin varlığını göstermektedirler. Ancak böyle bir sonuca ulaşırken göz önünde 

bulundurulması gereken en önemli husus birimlerin jeolojik zaman içerisinde farklı 

tektonik rejimlerden etkilenmiş olabileceğidir. Dolayısıyla stres altında enerjiyi şekil 

değiştirmeden süreksizlik gelişimleri ile karşılayan kayaçlar karşılaştıkları tektonik 

rejimden dolayı yeni sıkışma ve çekme eklemleri oluşturarak günümüze kadar 

gelebilmektedir. Bu tip durumlar altında elde edilen ölçümlerden kesin yargılara varmak 

zorlaşmaktadır. Ancak inceleme alanından elde edilen ölçümlerde yoğunluk görülen 

alanlar esas alınarak bölgeyi genel olarak etkileyen tektonik rejimle ilgili bilgilere 

ulaşılmıştır. 

 

İki ayrı bölgeden toplanan 300 adet süreksizlik ölçümü üzerinden elde edilen stereonet 

görüntülerinden, özellikle birinci bölgede bir çok ayrı tektonik mekanizmanın etkisi 

gözlenmektedir. 

 

Çalışma kapsamında alınan ölçümlerle elde edilen, genel tektonizma ile uyumlu 

yoğunlaşmalar sunan stereonet görüntülerine, ulaşılması ile iki ayrı bölgeden çıkan 

sonuçların da birbirlerine benzerlik sunduklarını görülmektedir.  
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Her iki bölgeden elde edilen eklem takımlarına ait süreksizlik ölçümleri yukarıda da 

belirtildiği gibi genel olarak KB-GD yönlü bir sıkışma ekseni ve buna dik/dike yakın bir 

çekme ekseni görüntüsü sunmaktadır. Baskın stres yönlerine ait bu bilgi ise bölgesel 

tektoniğin parmak izi niteliğindedir. Nitekim, Orta-Geç Miyosen’de Arap levhası ile 

Anadolu levhası arasındaki yakınlaşma ve ardından gelen kıtasal çarpışmadan ötürü 

Bitlis Kenet Kuşağı boyunca ve hemen bu kuşağın arkasındaki bu kenet kuşağının 

geometrisine uygun bir alan boyunca sıkışmalı tektonik rejimin etkisi gözlenmektedir.  

Bu çalışma kapsamında incelenen bölgede, Bitlis Kenet Kuşağı’nın KKB’sında 

bulunmaktadır. Dolayısıyla Türkiye’de neotektonik dönemin başlamasına kaynak olan 

bu rejimin geometrisiyle uygun gerilme yönleri sunan süreksizlik ölçümlerine 

ulaşılmıştır (Şekiller 4.3.a, b-4.4.a, b). Buradan elde edilen sonuçlara göre mermerlerde 

2 farklı çatlak sistemi gelişmiş ve ikincil geçirimliliğin yüksek olduğu bu bölümlerin 

süzülme ve yeraltı suyu dolaşımı için uygun ortam oluşmuştur. 

 

  
      (a)             (b) 

Şekil 4.3 Mermerlerden alınan süreksizlik ölçümleri ile elde edilmiş gül diyagramları 
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      (a)             (b) 

Şekil 4.4 Mermerlerden alınan süreksizlik ölçümleri ile oluşturulan stereonet 

diyagramları 
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5. HİDROLOJİ 

 

5.1 Akarsular 

 

Çalışma alanının en önemli akarsuyu yaklaşık 1150 km uzunluğuyla, Türkiye 

topraklarından Karadeniz’e dökülen Kızılırmak’tır. Bayramhacılı, Tekgöz ve Çiftgöz 

sıcak su kaynaklarının güneyinden geçen Kızılırmak nehri, KD-GB doğrultusunda 

Doğudan Batıya doğru akmaktadır. İnceleme alanında Kızılırmak’ın irili ufaklı kolları 

yer almaktadır. Bunlardan Çiftgöz kaynağının Arapçukuru ve Bayramhacılı köyünün 

batısında yeralan Şiyes dereler mevsimsel olarak akmakta iken, Gözüyağlı, Baklakaya, 

Kovuk, Dedeyol, Gaziçavuş dereleri kuru derelerdir (EK 1).  

 

Bayramhacılı sıcak su kaynağının güneyinde sıcak ya da soğuk su kaynaklarıyla ilişkisi 

hakkında fikir edinebilmek için Kızılırmak’tan da hidrokimyasal amaçlı örnekleme 

yapılmıştır.    

 

5.2 Su Noktaları 

 

Çalışma alanındaki su noktaları, Bayramhacılı, Yalı, Tekgöz ve Çiftgöz kaplıca suları 

ve kaplıcalar dolayındaki soğuk su kaynaklarından seçilmiştir. 

 

5.2.1 Soğuk su noktaları 

 

Bayramhacılı köyü civarında saptanan soğuk su kaynakları, kaynak noktasında yapılmış 

çeşme veya kaynaktan belirli mesafelerde taşınarak yapılan çeşmelerden oluşmaktadır 

(Şekil 5.1.a, b). Bayramhacılı köyünün güneybatı ve batısında Karasırt ve Kova tepe 

eteklerinde 4, Bayramhacılı köyü içerisinde 1 adet su noktası tesbit edilmiş ve bu 

noktalarda yerinde pH, EC, TDS ölçümleri yapılmış ve belirli hacim yöntemiyle 

debileri saptanmış, ayrıca hidrokimyasal analizlerde kullanılmak üzere örnekleme 

yapılmıştır.  
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Soğuk su noktalarında yerinde yapılan ölçümler sonucunda elde edilen verilere göre bu 

kaynakların pH’lerinin 7.73 ile 7.03 (BSK-4) arasında değiştikleri belirlenmiştir. Bu 

suların EC ve TDS’leri ise sırasıyla 656-1552 (BSK-4) µS/cm ve 1088-457.7 (mg/l) 

olarak belirlenmiştir. Kaynak başında yapılan ölçümler bu kaynakların debilerinin 5 

(BSK-4)-0.54 l/dk olduğunu göstermektedir.  

 

Ayrıca bölgede Ağustos (2007) ayı içerisinde yapılan arazi çalışmasında mermerlerden 

oluşan Maltepe ve Kozak Tepe eteklerinde birçok kurumuş kaynak noktası da 

saptanmıştır. 

 

 
         (a) 

 
        (b) 

Şekil 5.1 Bayramhacılı köyü batısında bulunan soğuk su kaynakları 
BSK-1 (a), BSK-2 (b)  
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5.2.2 Sıcak ve mineralli su kaynakları  

 

Kayseri iline bağlı, Nevşehir il sınırında bulunan Himmetdede kasabası civarında yer 

alan Ecemiş ve Kızılırmak faz zonları kontrolündeki süreksizliklerden yaklaşık 34-46,5 
oC sıcaklıkla mineralli sular boşalmaktadır. Kızılırmak nehrinin Kuzey yamacında yer 

alan bu kaynaklar KD-GB yönlü bir dizilim göstermektedir. Meteorik suların geçirimli 

kuşaklar boyunca derinlere süzülmesi, jeolojik birimler içerisinde dolaşımı ve yükselimi 

sırasında, su kayaç etkileşimi sonucunda kimyasal madde bakımından zenginleşerek ve 

ısınarak süreksizlik düzlemlerinden yeryüzüne çıkmaktadırlar. Sıcak ve mineralli 

kaynakların rezervuarını Kırşehir metaforfik kayaçlarına ait bol kırık çatlaklı ve 

karstlaşma gösteren mermerler oluşturmaktadır. Bütün sıcak suların çıkış noktalarında 

traverten çökelimleri mevcuttur. 

 

MTA tarafından yayımlanmış Jeotermal Kaynak Envanteri’ne (MTA, 2001) göre 

Kayseri ilinin bilinen en yüksek sıcaklığa sahip jeotermal kaynakları olan söz konusu 

sıcak ve mineralli su kaynaklarının tümünde, Bayramhacılı sıcak su kaynak alanında iki 

adet olmak üzere, kaplıca tesisleri kurulmuştur. Çiftgöz hariç diğer kaynaklar özel 

girişimciler tarafından işletilmekte ve özellikle yaz aylarında çevre illerden çok sayıda 

ziyaretçi almaktadır. 

 

5.2.2.1 Bayramhacılı sıcak ve mineralli suları 

 

Bayramhacılı Köyü’ nün yaklaşık 1 km güneydoğusunda yer alan kaynak alanında iki 

adet kaplıca ve bir adet Motel termal turizm amaçlı hizmet vermektedir. Bölgenin en 

büyük işletmesi olan Bayramhacılı kaplıcası (Şekil 5.2) bayanlar, erkekler ve özel 

olmak üzere üç ayrı hamam, bir adet yüzme havuzu, restoran, market ve 

misafirhaneleriyle hizmet vermektedir. Kaplıca işletmecisinden edinilen bilgiye göre 

kaplıcayı besleyen üç farklı çıkış noktası bulunan kaynak zamanla kurumuş ve sıcak su 

ihtiyacı, eski kaynağın yaklaşık 500 m kuzeydoğusunda bulunan 100 m aralıklı iki adet 

sondaj kuyusundan pompajla karşılanmaktadır. 
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Şekil 5.2 Bayramhacılı kaplıcası tesisleri (güneye bakış) 

 

Kaplıcada Nisan ve Ağustos 2007 tarihlerinde yağışlı ve kurak dönem olmak üzere iki 

kez gözlem yapılmış, her iki dönemde de bayanlar ve erkekler hamamlarından kimyasal 

amaçlı örnekler alınmış, yerinde ölçümler yapılmıştır. 41-44 oC sıcaklıkta oldukları 

tesbit edilen sular renksiz ve kokusuz olup boşalım noktasında gaz çıkışı 

gözlenmemektedir.  

 

Kaplıcaya 100 m uzaklıkta bulunan Bulut Motel, işletmecileri tarafından kullanma suyu 

temini amacıyla açılan yaklaşık 80 m derinlikli kuyudan 21,5 oC sıcaklıkta su elde 

edilmiştir. Bu su noktasında da yerinde ölçümler alınmış ve kimyasal amaçlı örnekleme 

yapılmıştır. 

 

Bayramhacılı kaynak alanında bulunan üçüncü bir su noktası ise Bayramhacılı köyünün 

doğusunda, Bayramhacılı kaplıcasının yaklaşık 250 m kuzeydoğusunda bulunan Yalı 

Termal tesisleridir. Yüzme havuzu, kamp tesisi, bayanlar ve erkekler hamamı ile hizmet 

veren tesiste, konaklama imkanı yoktur. 
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Kaplıca yetkilerinin ifadelerine göre daha önce tesisin bulunduğu yerden boşalan 

kaynağın kullanımına bağlı olarak zamanla debisinin düşmesi nedeniyle yine aynı yerde 

açılan 30 m’lik sondajdan pompajla alınan su, tesisi beslemektedir. 

  

46,5 oC sıcaklığı ile Bayramhacılı bölgesinin en sıcak kaynağı konumunda bulunan Yalı 

Termal Tesislerinde yerinde ölçümler alınmış ve kimyasal amaçlı örnekleme 

yapılmıştır.  

 

5.2.2.2.Tekgöz sıcak su kaynağı 

 

Ankara-Kayseri karayolunun 2,5 km batısında Evliya Tepe mevkiinde bulunan su 

noktasında Tekgöz kaplıcası bayanlar ve erkekler hamamlarının yanı sıra konaklama 

imkanı ile de yerli ziyaretçilere termal ve sağlık turizmi hizmeti vermektedir (Şekil 5.3).  

 

 
Şekil 5.3 Tekgöz kaplıca tesisleri 

 

Kaplıca yetkililerinden edinilen bilgiye göre hamamlar 9 l/s debili pompajla 

beslenmektedir. Nisan ve Ağustos (2007) tarihlerinde yapılan gözlemlerde renksiz ve 

kokusuz oldukları saptanan sularda gaz çıkışı gözlenmemiştir (Şekil 5.4). Yerinde 

yapılan ölçümlerde 39,8-40,5 oC sıcaklıkta oldukları belirlenen sularda Nisan ve 

Ağustos 2007 tarihlerinde yağışlı ve kurak dönem olmak üzere iki kez kimyasal amaçlı 

örnekleme yapılmıştır. 
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Şekil 5.4 Tekgöz kaplıcasında sıcak su havuzu 

 

5.2.2.3 Çiftgöz sıcak su kaynağı 

 

Tekgöz kaplıcasının 1,5 km güneybatısında Arpaçukuru Dere’nin içerisinde bulunan 

kaynak noktasında geniş kapasiteli, birçok hamam ve konaklama tesisleri inşa edilmiş 

olan Çiftgöz Kaplıcası tesisleri şu an kullanılmamakta olup harabe görünümündedir 

(Şekil 5.5). Tesisler kaynak çıkış noktası üzerinde inşa edildiğinden, su çıkış 

yeri/yerlerinde yeterli incelemeler yapılamamaktadır.  

 

 
Şekil 5.5 Çiftgöz kaplıca tesisi (kuzeye bakış) 
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Yağışlı ve kurak dönemlerde kaynağın kaptaj noktasında yapılan gözlemlerde gaz 

çıkışına rastlanmamış, suyun renksiz ve kokusuz olduğu gözlenmiştir. Nisan 2007 ve 

Ağustos 2007 tarihlerinde, yerinde yapılan ölçümlerde 33,5-34,5 oC sıcaklıklar elde 

edilmiş ve kimyasal amaçlı örnekleme yapılmıştır.  

 

5.3 Meteoroloji Verileri 

 

İnceleme alanı yakınında Devlet Meteoroloji İşleri Genel Müdürlüğü’ne ait 

Himmetdede meteoroloji istasyonu bulunmaktadır. Ancak bu istasyon 1991 yılında 

Meteoroloji İşleri Genel Müdürlüğü tarafından kapatılmıştır. Bu nedenle çalışma alanı 

yakınında bulunan bir diğer istasyon olan Amanos meteoroloji istasyonuna ait veriler bu 

tez kapsamında değerlendirilmiştir. Çizelge 5.1 ve 5.2’de Amanos meteoroloji 

istasyonuna ait, 1986 yılından günümüze kadar yağış ve sıcaklık verileri sunulmuştur. 

Bu verilere göre bölgeye en fazla yağış Kasım, Aralık ve Mayıs  aylarında düşmektedir. 

En sıcak dönem ise Temmuz-Ağustos döneminde yaşanmaktadır.  

 

Arazi çalışmalarının gerçekleştirildiği 2007 yılına ait yağış ve sıcaklık verileriyle 

Thornthwaite yöntemi kullanılarak yağış-buharlaşma, terleme blançosu hazırlanmıştır 

(Çizelge 5.3, Şekil 5.6). İnceleme alanının su blançosu hesalamalarına göre Ocak-Mayıs 

döneminde su fazlası oluşurken, Haziran-Ekim dönemlerinde ise yağış buharlaşmayı 

karşılayamamakta ve su noksanı oluşmaktadır.  
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      Çizelge 5.1 Avanos Meteoroloji istasyonuna ait aylık toplam yağış verileri (mm) 

  OCAK ŞUBAT MART NİSAN MAYIS HAZİRAN TEMMUZ AĞUSTOS EYLÜL EKİM KASIM ARALIK

1986 30.0 42.3 8.6 17.0 52.1 55.5   2.7 4.4 2.8 30.9 28.6 
1987 77.1 21.6 56.3 18.2 37.3 20.1 20.5     48.4 66.1 58.6 
1988 8.1 30.2 50.3 17.5 23.5 40.6 42.9   0.3 58.2 66.2 25.4 
1989 10.1 2.2 11.2 26.2 38.9 4.9       19.1 64.9 24.2 
1991 26.5 42.5 12.5 56.4 91.7 14.9 0.1   6.4 54.1 39.9 32.4 
1992 18.2 63.6 21.9 23.1 31.3 29.9 4.1 2.0 10.5 17.8 46.2   
1996               1.0 15.2 27.2 4.3 51.9 
1997 28.2 24.3 24.7 52.8 34.9 51.8   6.1 27.0 31.9 8.2 83.3 
1998 34.6 57.0 35.1 47.3 82.0 53.3 2.4   10.1 45.7 22.4 82.4 
1999 9.1 43.1 58.8 48.9 16.5 32.0 7.8 7.8 3.8 22.2 3.5 8.0 
2000 70.8 45.0 20.6 41.0 58.9 24.0   0.9 2.8 22.1 0.4 33.4 
2001 2.2 36.0 19.4 15.1 84.1   2.3 0.4 5.1 9.5 31.5 41.9 
2002 41.5 15.1 9.6 79.1 12.0 3.8 30.6 18.0 18.1 7.7 17.2 32.8 
2003 21.4 54.1 23.7 32.2 22.3 2.2     13.8 24.5 28.1 23.5 
2004 22.9 16.2 16.7 84.5 33.2 34.3 6.7 12.0     70.8 23.3 
2005 34.1 22.4 54.4 32.9 51.8 11.2 3.7 8.4 23.9 32.4 24.9 18.8 
2006 43.1 13.4 18.5 59.4 34.0 74.0     22.6 43.9 15.2 2.6 
2007 26.3 42.5 36.2 41.8 16.6 30.2 0.1 9.0 6.1 15.6 44.6 43.6 
2008 13.6 17.6 19.0 12.8 48.2               
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         Çizelge 5.2  Avanos meteoroloji istasyonuna ait aylık ortalama sıcaklık verileri (ºC) 

  OCAK ŞUBAT MART NİSAN MAYIS HAZİRAN TEMMUZ AĞUSTOS EYLÜL EKİM KASIM ARALIK
1986 3.2 4.8 7.1 13.0 12.9 19.2 24.3 25.0 19.7 12.0 3.0 1.0 
1987 2.1 5.2 1.1 9.5 15.8 19.5 23.4 21.9 18.1 11.6 5.3 3.3 
1988 0.5 3.-0.7 5.1 11.8 16.2 19.3 22.8 23.0 17.7 11.8 3.2 3.2 
1989 -5.0 -1.8 8.6 16.1 17.0 20.9 23.7 24.9 19.3 12.1 7.4 0.7 
1991 -0.2 -6.2 7.8 12.2 14.9 21.1 24.7 24.2 18.5 14.0 6.7 0.8 
1992 -3.0 63.6 3.8 11.4 15.2 19.3 21.8 23.6 16.8 14.6 5.9   
1996              24.1 18.8 12.4 8.0 7.3 
1997 2.0 -0.6 2.9 8.8 17.7 20.0 23.7 22.1 16.1 13.9 6.9 4.2 
1998 0.9 1.5 4.5 13.3 16.2 20.6 25.2 25.1 19.7 14.0 9.5 4.4 
1999 3.3 3.6 6.6 11.8 16.8 20.1 24.8 24.2 19.4 13.8 6.8 4.9 
2000 -3.0 -1.3 3.9 13.9 15.1 19.6 26.6 23.3 18.7 11.6 7.1 2.1 
2001 2.8 4.2 11.2 13.4 15.1 22.5 26.6 25.3 21.0 12.5 7.2 4.0 
2002 -6.0 4.0 8.5 10.4 15.7 20.6 24.7 23.1 19.3 14.1 7.9 -1.7 
2003 5.8 -0.7 3.0 11.3 18.1 21.9 24.1 24.2 18.3 14.8 7.0 3.0 
2004 1.7 3.2 6.8 10.7 15.9 20.4 23.7 24.2 18.8 14.6 6.3 0.8 
2005 3.3 3.1 6.8 12.0 16.3 20.4 26.0 25.4 18.3 10.8 6.5 2.8 
2006 -1.7 2.9 8.4 12.4 16.6 23.4 23.0 27.3 18.4 14.4 4.9 -0.8 
2007 1.3 1.1 6.6 8.3 19.4 22.6 25.6 25.8 20.0 14.5 7.0 1.6 
2008 -5.0 -3.5 10.7 14.6 15.8               
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Çizelge 5.3 Thornthwaite yöntemine göre deneştirmeli yağış-buharlaşma, terleme bilançosu (Su fazlası 2006 yılı, Aralık ayından 100 mm 

olarak alınmıştır) 
 

  OCAK ŞUBAT MAART NİSAN MAYIS HAZİRAN TEMMUZ AĞUSTOS EYLÜL EKİM KASIM ARALIK 
Ort. Sıcaklık (ºC) 1.3 1.1 6.6 8.3 19.4 22.6 25.6 25.8 20 14.5 7 1.6 
Sıcaklık İndisi (i) 0.1 0.1 1.5 2.2 8.1 10.2 12.4 12.5 8.5 5.2 1.7 0.2 

Pot. Buh. Ter. Etp(mm) 1.6 1.2 17.3 24.3 85 106.4 127.9 129.4 88.9 55.3 18.9 2.1 
Enlem Düz. Katsayısı 0.9 0.9 1 1.1 1.2 1.2 1.2 1.2 1 1 0.9 0.9 

Düz. Buh.Ter.Etpc (mm) 0 1 17.8 26.5 102.8 128.8 157.3 150.1 91.5 53.6 16.2 1.8 
Ort. Yağış (mm) 26.3 42.5 36.2 61.8 16.6 30.2 0.1 9 6.1 15.6 44.6 43.6 

Faydalı Su Yedeği 100 100 100 100 13.8 0 0 0 0 0 28.4 70.1 
Ger. Buh. Ter. 0 1.1 17.8 16.5 102.8 44 0.1 9 6.1 15.6 16.2 1.8 

Su Fazlası 26.3 67.8 86.1 121.5 35.2 - - - - - - - 
Su Noksanı - - - - - - 157.2 141.1 85.4 38 - - 
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Şekil 5.6 2007 meteoroloji verileriyle elde edilen Yağış-Buharlaşma, Terleme garfiği 
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6. HİDROJEOLOJİ  

 

Hidrojeoloji bölümü altında kayaçların geçirimliliği, su taşıma özellikleri, örtü veya 

akifer olma özellikleri arazide yapılan gözlem, ölçüm ve literatür bilgilerinden elde 

edilmiştir. 

 

6.1 Kırşehir Metamorfikleri 

 

Bölgesel olarak gnays, şist, mermer, kuvarsit gibi metamorfik kayaçların bir araya 

gelmesiyle oluşan metamorfikler çalışma alanında yalnızca mermerlerle temsil 

edilmektedir.  

 

Bayramhacılı köyünün kuzeyinde ve kuzeydoğusunda Kargın Dağı, Kozak Tepe, Mal 

Tepe civarında ve Çiftgöz ile Tekgöz, kaynakları arasında, Pekmeztoprak Tepe’nin 

Güney eteğinde gözlenen birim beyaz, bej renkli, orta-ince kristalli, yer yer rekristalize 

mermerlerden oluşmaktadır. Birim kimi yerde silisleşmiş, sert, üst kısımlarda ise 

ayrışmış olarak gözlenmektedir. 

 

Çalışma alanında jeolojik temeli oluşturan birim Tersiyer yaşlı birimlerle tektonik 

dokanaklı olarak bulunmaktadır. Bölgeyi etkileyen tektonik süreçlerin etkisinde kalan 

Kırşehir metamorfitlerine ait mermerler üzerinde faylanmalar gelişmiş ve birim oldukça 

çatlaklıdır (Şekil 6.1). Arazide özellikle fay kuşakları civarında çok çatlaklı olarak 

bulunan mermerlerin üst kısımları ayrışma nedeniyle yayvan görünüm kazanmıştır. 

Mermerlerin üst kısımlarında karstlaşma izleri (düzensiz karst yapıları) gözlenmektedir. 

Mermerlerin çatlaklı kısımlarında hidrotermal etkiler de gözlenmiştir. Mermerlerin 

faylı, çatlaklı yapısı ikincil gözeneklilik ve geçirimliliği arttırmıştır (Şekil 3.1). 

Mermerlerin bu özellikleri nedeniyle bölgedeki sıcak su kaynaklarının akifer kayacını 

oluşturabileceği yapısal olarak da mümkün görülmektedir. Bayramhacılı kaynaklarında 

bölgesel olarak mermerlerden, siyenitoyidlerin üst kuşağından ve süreksizlik düzlemleri 

ile iletilen ve toplanan yeraltı suları ısınarak fay kuşaklarından yüzeye çıkmaktadır 

(Şekil 3.4).  
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Şekil 6.1 Mal Tepe eteğinde, mermerlerdeki dolgulu çatlaklar  

 

6.2 Siyenitoidler  

 

Bölgede Bayramhacılı köyünün güneybatısında İdiş Dağı, kuzeyinde Kırankaya ve 

Kızılgedik Tepe civarında bulunan birim siyenitoid karakterlidir.  

 

Kırankaya ve Kızılgedik Tepeler civarında incelenen birimin ayrışmaya kaldığı ve 

tektonik hareketler sonucunda birim üzerinde ezilmelerin oluştuğu gözlenmektedir. 

Özellikle fay zonlarında yoğun olmak üzere birimin kazandığı çatlaklı yapı ilksel olarak 

geçirimsiz olan siyenitoidlere çatlaklı kısımlarda kısmen geçirimli özellik 

kazandırmıştır (Şekil 6.2, EK 2). Geçirimliliğin üst kısımlarla sınırlı olduğu, derinlerde 

fay kuşakları dışında geçirimsiz olduğu tahmin edilmektedir (Şekil 3.4).  

 

 

 



 47

 
Şekil 6.2 Siyenitoyidlerde tektonik etkiler ve gevşeme sonucu oluşan kırık ve çatlaklar 
 

6.3 Göynük Formasyonu  

 

Formasyon genel olarak altta kalın tabakalı, masif  çakıltaşı, üste doğru volkanojenik 

kumtaşlarından, en üstte silttaşı ve çamurtaşı ardalanmasından oluşmaktadır.  

 

Çalışma alanında, Mal Tepe’nin doğusunda, Çeş Tepe ve Kabak Tepe civarında 

mermerlerle tektonik dokanaklı olarak bulunan birim bu lokasyonda grimsi mor renkli 

volkanojenik kumtaşları ile temsil edilmektedir. Faylanmanın da etkisiyle kırıklı ve 

çatlaklı yapı kazanmış olan birim ilksel tabaka konumlarını yitirmiştir (Şekil 6.3). 

İkincil süreksizlik yapıları kumtaşlarında var olan geçirimliliği daha da arttırmıştır (EK 

2).  
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Şekil 6.3 Çeş Tepe eteğinde volkanojenik kumtaşlarının kırıklı, çatlaklı ve deforme 

görünümü (kuzeydoğuya bakış) 
 

6.4 Miyosen Alt-Pliyosen Volkanitleri  

 

Birimi oluşturan üyelerden Yuvalı ve Çatek Tepe civarında gözlenen volkanik 

kırıntılıların orta derecede tutturulmasıyla oluşmuş Yemliha aglomerası, geçirimli 

karakterdedir. Çiftgöz-Tekgöz kaynakları ile Bayramhacılı arasında geniş bir alanda 

yüzeylenen sert, siyah, olivin bazalt ve piroksen bazalttan oluşan Tekgözköprü volkanik 

üyesinin içerdiği soğuma ve akma yapılarının yanı sıra tektonik etkiler sonucu da 

kazandıkları çatlaklı yapı sayesinde geçirimliliği artmıştır (Şekil 6.4). Bazaltların 

özellikle faylarla ilişkili süreksizlikler içeren kısımlarında yoğun hidrotermal ayrışma 

gözlenmektedir.  

 

Bölgede geniş yayılım gösteren ve kireçtaşı arakatkılı volkanosedimanterlerden oluşan 

Ürgüp Formasyonu’na ait gölsel kireçtaşları ile yine bu formasyonun Bayramhacılı 

Köyü’nün batı ve kuzeybatısında gözlenen Tahar ignimbrit üyesi geçirimlidir. Tüfler ise 

geçirimsizdir. Tüflerin yer yer çatlaklı yapı kazandıkları görülmüştür.  
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Şekil 6.4 Tekgöz köprü volkanitlerinde akma yapıları ve çatlaklar (Tekgöz kaplıcası 

dolayı) 
 

6.5 Pliyosen Volkanikleri  

 

Çalışma alanında Bayramhacılı Köyü’nün doğusunda bulunan siyah renkli, sert, porfirik 

dokulu, olivin bazaltlarla temsil edilen birim sütunsal yapısı, sahip olduğu akma yapısı 

ve soğuma çatlakları nedeniyle oldukça yüksek ikincil geçirimlilik kazanmışlardır 

(Şekil 6.5). Pliyosen volkanik kayaçlarına ait diğer bir litoloji olan İncesu ignimbritleri 

ise geçirimsiz karaktere sahiğtir. 

 

6.6 Kışladağ Formasyonu  

 

Bayramhacılı Köyü’nün kuzeydoğusunda Çokumağılı mevkiinde gözlenen killi 

kireçtaşı karakterli birim yarı geçirimlidir. Ancak birimin yayılımı çok sınırlı 

olduğundan hidrojeolojik olarak anlam teşkil etmemektedir (EK 1).  
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Şekil 6.5 Bayramhacılı kuzeydoğusu Pliyosen bazaltlarının sütunsal, çatlaklı yapısı 
 

6.7 Kuvaterner  

 

Çalışma alanında yükselti eteklerinde gözlenen yamaç molozu ve Kızılırmak Nehri 

yatağında çökelen alüvyona ait çakıllı, kumlu, siltli-killi seviyeler genellikle 

geçirimlidir. Bölgede alüvyonda açılmış herhangi bir sığ ya da derin sondaj yer 

almamaktadır. 

 

Kuvaternerde çökelmiş olan ve Kızılırmak civarında gözlenen çakıltaşları, taneli 

yapıları nedeniyle geçirimli karakter taşımaktadır. 

 

Başta Bayramhacılı bölgesi olmak üzere tüm sıcak su çıkış noktalarında gözlenen 

travertenler karstik, kırıklı, çatlaklı ve boşluklu yapıya sahip olduklarından 

geçirimlidirler.  
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7. SU KİMYASI  

 

7.1 Suların Kimyasal ve Fizikokimyasal  Analiz Sonuçları 

 

Tez kapsamında Kayseri ilinin batı sınırında bulunan Himmetdede Kasabası’nın 

güneyinde bulunan Bayramhacılı, Çiftgöz ve Tekgöz sıcak ve mineralli su 

kaynaklarının kimyasal özelliklerinin belirlenmesi, bunların bölgenin jeolojik özellikleri 

ile ilişkilerinin yorumlanması amacıyla hidrokimyasal çalışmalar yürütülmüştür. Bu 

çalışmalar kapsamında yağışlı ve kurak dönem olmak üzere Nisan ve Ağustos 2007 

tarihlerinde su noktaları iki kez arazide incelenmiş ve bu incelemeler sırasında suların 

pH, T, EC ve TDS gibi fizikokimyasal parametreleri GIS marka Multi-Analyser ile 

yerinde tespit edilmiştir (Çizelge 7.1). Suların ana iyon ve iz element 

konsantrasyonlarının belirlenmesi için ise belirtilen dönemlerde örnekleme yapılmıştır. 

Katyon ve anyon analizleri için ayrı ayrı çift kapaklı 500 ml’lik polietilen kaplarda 

örnek alınmış, katyon analizlerinde kullanılacak örneğe pH’yi 2’nin altına düşürerek 

kimyasal kompozisyonu korumak amacıyla 6 damla nitrik asit damlatılmıştır. Kimyasal 

analiz için alınan örnekler analiz tarihine kadar +4oC’de muhafaza edilmiştir. 

Hidrokimysal analiz çalışmaları Ankara Üniversitesi Mühendislik Fakültesi Jeoloji 

Mühendisliği Bölümü Petrojenez ve Mikroanaliz Laboratuvarlarında yapılmıştır. 

Suların ana iyon Br2, F-, NO3
-, B, SiO2, PO4

-, HCO3
-, analizleri spektrofotometre 

yöntemiyle PALINTEST marka 200 model cihaz ile, ana katyon ve iz element analizleri 

ise SPECTRO marka ICP cihazında “iz element-su” metodu kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir. Elde edilen analiz sonuçları aşağıda belirtilen eşitlikte 

elektronötralite değerlerinin hesaplanmasıyla iyon dengeleri kontrol edilmiştir. 

 

Elektronötralite (E.N %) =  

 
 
Elde edilen analiz sonuçları Çizelge 7.2, bölgede daha önce yapılmış çalışmalara ait 

analiz sonuçları ise Çizelge 7.3’de sunulmuştur. 

 

 

 

r(toplam katyonlar) – r(toplam anyonlar) 

r(toplam katyonlar) + r(toplam anyonlar) 
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 Çizelge 7.1 İnceleme alanındaki su noktalarına ait fizikokimyasal değerler 

 
 
Çizelge 7.2 İnceleme alanındaki su numunelerinin ana iyon derişimleri (mek/l) 

Su noktası Örnekleme 
Tarihi 

Numune 
No Na+ K+ Ca+2 Mg+2 Cl- SO4

-2 HCO3
-

BMS 10.85 1.98 10.85 1.98 0.62 1.25 15.20
BKK-1 4.96 0.40 13.26 2.47 5.49 2.63 13.2014.04.2007
BKK-2 3.95 0.35 11.01 2.04 1.18 2.46 13.60
BKK-3 4.41 0.35 12.49 2.17 4.51 1.90 13.20
BKK-4 5.06 0.42 13.95 2.46 6.06 2.50 13.60

Bayramhacılı 
Kaynakları 

04.08.2007
YKK 3.81 0.31 11.12 1.94 4.23 1.71 10.60

14.04.2007 TGK-1 0.56 0.10 3.69 1.26 0.28 0.35 5.00 Tekgöz 
Kaplıcası 04.08.2007 TGK-2 0.58 0.10 3.98 1.27 0.28 0.38 5.40 

14.04.2007 CGK-1 0,63 0,09 3,53 1,34 0.25 0.44 5.00 Çiftgöz 
Kaplıcası 04.08.2007 CGK-2 0.54 0.08 3.47 1.16 0.17 0.29 5.00 

BSK-1 1.32 0.21 4.02 1.94 0.68 2.08 4.90 
BSK-2 1.38 0.17 4.83 3.08 1.04 3.65 5.00 
BSK-3 1,34 0,15 4,62 2,97 1.04 3.44 6.40 
BSK-4 4.86 0.26 9.08 2.68 5.49 2.88 8.40 

Soğuk Su 
Noktaları 

BSK-5 1.34 0.19 3.46 1.54 0.70 1.35 4.40 
KIZIL-1 7.67 0.16 8.34 2.30 7.32 8.13 2.80 

Kızılırmak 

07.08.2007

KIZIL-2 7.50 0.15 8.18 2.31 7.18 8.33 2.80 
 

 

 

Su noktası Örnekleme 
Tarihi 

Numune 
No 

T 
(°C) pH EC(µS/cm) TDS(mg/l) Debi 

(l/dk) 
BMS 21.5 6.12 1810 1245  

BKK-1 41.2 6.18 1618 1123  14.04.2007 
BKK-2 39.2 6.24 1649 1138.2  
BKK-3 44.7 6.1 1527 1072.5  

Bayramhacılı 
Kaynakları 

04.08.2007 YKK 46.5 6.35 1830 1280  
14.04.2007 TGK-1 39.8 7.05 596 414.1  Tekgöz 

Kaplıcası 04.08.2007 TGK-2 40.5 6.66 592 414.6  
14.04.2007 CGK-1 33.5 7.34 592 412.2  Çiftgöz 

Kaplıcası 04.08.2007 CGK-2 34.5 7.17 588 411.5  
BSK-1  7.31 656 457.7 2,3 
BSK-2  7.54 810 566.3 1,88 
BSK-3  7.73 872 606.1 0,54 
BSK-4  7.03 1552 1088.9 5 

Soğuk Su 
Noktaları 

BSK-5  7.47 681 467.8 3,75 
KIZIL-1  8.19 1454 1021.2  Kızılırmak 

07.08.2007 

KIZIL-2  8.32 1445 1010.1  
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 Çizelge 7.3 Çalışma alanında daha önce yapılan araştırmalarda elde edilen kimyasal analiz sonuçları

    afsin2005 mta-ozgur200 mta-ozmutaf1990 mta-envanter2005 
    tgs-1 tgs-2 tgs-3 bsms-1 bsms-2 BHyali Bherk. Bhbay. Tgham. bhkap. bhsog. cgkap. cgpom. cgsog. tgkap. cgkap. cgpom. cgh1 cgh2 tgkap bhkap 

Sıcaklık C 40 40.5 41 46.5 45 45 41 42 40 46 12 34.5 35.5 12 41 34.5 34.5 32 32 41 44.8 

EC µS/cm 452 556 500 1640 1058                                 

pH   6.5 7.6 7.6 7.1 7.3 6.6 6.6 6.7 7.3 6.4   7.3 7.2   7.1 7.3 7.2 7.62 7.57 7.1 7.08 

Li mg/l           0.6 0.6 0.5 0.1 0.4 0.1 0.08 0.1 0.1 0.12 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.2 

K mg/l 3.471 4.485 2.496 6.981 7.488 8.6 8.6 8.6 2.6 12.2 24 3.6 3.6 0.4 3.6 3.6 3.6 2.2 2.7 3.6 8.8 

Na mg/l 18.4 16.1 16.399 117.29 126.9 122 124 120 17 116 24 22.5 14 14 15.3 22.5 14 16 18 15.3 130 

Ca mg/l 48.4 77.8 77.8 217.4 230 248 247 226 84 177 70 79 74 76 88 79 74 56 58 88 96 

Mg mg/l - 19.68 19.2 31.56 31.56 38 39 55 20 70 12 24 28 12 19 24 28 15 15 19 31 

Fe mg/l - 0.068 0.102 0.023 0.112         0.1                       

NH4 mg/l           0.1 0.1 0.1 0.1             - - - - - - 

Mn mg/l - - - - 0.134                                 

As µg/l           0.018 0.02 0 0 0.015           - - - - - - 

Cr µg/l     0.027   0.01                                 

Cu µg/l   0.276 0.766 0.225 0.107                                 

Pb µg/l     0.105 0.143 16                                 

Zn µg/l 0.02 0 0.041 0.012 0.019                                 

B mg/l - - 2.756 - 3.976 1.4 1.4 1.8 0.4 1.2 0.2         - - - 0.4 - 1.2 

Cl mg/l 14.2 17.75 12.425 147.325 147.325 152 152 85 18 142 14 12 12 24 12 12 12 13 15 12 133 

F mg/l           1.8 1.86 1.9 0.6 1.2 1.1 0.45 0.8 0.7 0.65 0.5 0.8 0.5 0.6 - 1.4 

SO4 mg/l 17.184 16.8 18.384 63.792 88.8 96 85 129 15 84 41 23 19 30 21 23 19 23 32 21 96 

HCO3 mg/l 275.11 298.29 347.09 819.23 866.21 897 903 915 366 908 317 372 366 238 372 372 366 220 287 372 549 

NO3 mg/l - 6.46 7.39 4.68 1.69 0.9 0.1 0.6 0.6   20 7 9 75 8 7 9 6.4 8 8 17 

Nitrit mg/l           0.01 0.01 0.01 0             - - 0.05 - - - 

SiO2 mg/l           39 38 43 30 35 39 25 25 30 25 25 25 25 23 25 35 
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7.2 Suların Fizikokimyasal Özellikleri 

 

7.2.1 Sıcaklık (ºC) 

 

Tez kapsamında yapılan örnekleme çalışmaları sırasında su noktalarında yerinde 

gerçekleştirilen ölçümlerde yağışlı ve kurak dönem olmak üzere iki farklı dönemde 

ölçülen değerlere göre Bayramhacılı kaynak alanında 41,2-39,2 ºC (14.04.2007) ve 

44,7-46,5 ºC (04.08.2007) arası sıcaklıklar elde edilmiştir. Bayramhacılı Bulut Motel 

işletmecilerine ait sondaj kuyusundan boşalan suyun  (BMS) sıcaklığı ise 21,5 ºC olarak 

belirlenmiştir.  

 

Tekgöz-Çiftgöz kaynak alanlarında yağışlı ve kurak dönemlerde ise sırasıyla 40,5-39,5 

ºC ve 33,5-34,5 ºC boşalım sıcaklıkları tespit edilmiştir. Bayramhacılı köyü civarında 

örneklenen soğuk su kaynaklarında ve Kızılırmak numunelerinde sıcaklık parametreleri 

ölçülmemiştir.  

 

7.2.2 Suların hidrojen iyonu aktivitesi (pH) 

 

Sudaki hidrojen iyonlarının derişimlerinin bir ifadesi olan hidrojen iyonu aktivitesi 

sudaki asit ve bazlar arasındaki dengeyi anlamlandırmaktadır. Yeraltı sularının pH’ı 

genel olarak 6,0-8,5 arasında değişmektedir ancak sıcak sularda düşük pH saptamak da 

mümkündür (Hem 1985). Türk Satandartları Enstitüsü (TSE 266, 1997) ve Dünya 

Sağlık Örgütü (WHO, 1993) tarafından içme suları için 6,5-8,5 pH sınır değerleri 

belirlenmiştir.  

 

Çalışma alanında Bayramhacılı kaynak alanı için sıcak ve mineralli sularda yerinde 

yapılan ölçümlerle belirlenen pH’ler yağışlı dönem (Nisan-2007) için 6,24-6,18, kurak 

dönem için ise (Ağustos-2007) 6,35-6,1’dir. Bulut Motel işletmecilerine ait kuyuda 

ölçülen pH ise 6,12’ dir. Tekgöz kaplıcasında ve Çiftgöz kaynaklarında elde edilen 

değerler ise yağışlı dönem için 7,05 ve 7,34, kurak dönem için ise 6,66 ve 7,17’dir. 
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Tez çalışması kapsamında örneklenen soğuk suların pH’leri 7,03-7,73 arasında 

değişmektedir. Kızılırmak numuneleri için ise bu değerler 8,19-8,32 arasındadır. 

 

7.2.3 Elektriksel iletkenlik (EC)  

 

Suyun elektrik akımını iletebilme özelliği olarak tanımlanan elektriksel iletkenlik, suda 

iyonların varlığına, toplam derişime, iyonların hareketliliğine, değerliklerine, nisbi 

oranlarına ve suyun sıcaklığına bağlı değerler almaktadır. Suyun sıcaklığı ve sudaki 

iyon derişimi elektriksel iletkenlikle doğru orantılıdır. Bu bakımdan suyun elektriksel 

iletkenlik değeri iyon derişimi hakkında yaklaşımda bulunma fırsatı da tanımaktadır 

(Hem, 1985). Türk Standartları Enstitüsü tarafından içme suları için izin verilebilir en 

yüksek EC 2500 µS/cm’dir (TSE 266, 1997).  

 

İnceleme alanında yer alan su noktalarında yerinde yapılan ölçüm sonuçlarına göre 

Bayramhacılı bölgesine ait örneklerin kurak dönem EC 1527-1830 (YKK) µS/cm, 

yağışlı dönem EC ise 1649-1618 µS/cm’dir. Bayramhacılı bölgesinde yaklaşık 80 m 

derinliğe sahip olduğu belirtilen özel işletme kuyusundan Nisan 2007’de alınan 

ölçümde ise EC 1810 µS/cm olarak tespit edilmiştir. Tekgöz ve Çiftgöz kaynak 

alanlarından elde edilen EC kurak dönem için 588-592 µS/cm iken yağışlı dönem için 

592-596µS/cm’ dir.  

 

Tez çalışması kapsamında örneklenen soğuk su noktaları için EC  656-1552 (BSK-4) 

µS/cm arasında değiştiği saptanmıştır. Kızılırmak numuneleri için ise EC’leri 1445-

1454 µS/cm arasında değişmektedir. 

  

7.2.4 Toplam çözünmüş katı madde (TDS)  

 

Doğal sularda toplam katı madde kavramı katı ve yarı katı maddelerin toplamı olarak 

değerlendirilmektedir ve çözünmüş katılar, askıdaki katılar olmak üzere iki kısma 

ayrılmaktadır. Çözünmüş katılar ve asılı katılar arasındaki ayrım ise belirli bir 

gözenekliliğe sahip filtreler yardımıyla yapılmaktadır. Filtreden geçemeyen katılar 



 56

askıdaki katılar olarak değerlendirilirken filtreden geçen katılar o suyun toplam 

çözünmüş katı madde içeriğini oluşturmaktadır (Tchobanoglous and Schoroeder, 1985). 

 

Sudaki tüm anyon ve katyonların toplamı olarak da ifade edilebilen TDS’nin kaynağı 

litolojik olabildiği gibi evsel, endüstriyel ve tarımsal da olabilmektedir. Bu nedenle TDS  

su kalitesi açısından önem taşımaktadır. İçme suları için Dünya Sağlık Örgütü 

tarafından önerilen TDS 1000 mg/l iken Türk Standartları Enstitüsü tarafından önerilen 

miktar 500 mg/l, izin verilen en yüksek değer ise 1500 mg/l’dir (WHO, 1993, TSE 266, 

1997).   

 

Çalışma alanında elde edilen TDS’ler Bayramhacılı kaynak alanı için 1280 (YKK)-

1072,5 mg/l (kurak dönem), 1138,2-1123 mg/l (yağışlı dönem) Bulut Motel sondajı için 

ise 1245 mg/l’dir. Tekgöz ve Çiftgöz kaynakları için kaynak noktasında yapılan 

ölçümler sonucu TDS 414,6-411,5 mg/l (kurak dönem) ve 414,1-412,2 (yağışlı dönem) 

olarak belirlenmiştir.  

 

Soğuk su noktalarında yapılan ölçümler sonucu iki farklı dönemde 457,7-1088,9 (BSK-

4) mg/l arasında değişen TDS  elde edilmiştir. Kızılırmak nehrine ait numunelerin 

TDS’leri ise 1010,1-1021,2 mg/l’dir. 

 

7.3 Suların Kimyasal Özellikleri 

 

7.3.1 Ana İyonlar 

 

Doğal suların iyon içeriğinin %90’ dan fazlasını oluşturan iyonlar ana iyonlar olarak 

adlandırılmaktadır. Ana iyonlar Na+, K+, Ca+2, Mg+2, Cl-, HCO3
- ve SO4

-2’ dir. 

 

7.3.1.1 Sodyum (Na+) 

 

Doğada en yaygın olarak bulunan alkali metal olan sodyumun meydana getirdiği 

bileşiklerin suda kolaylıkla çözünmelerinden dolayı doğal suların tümünün belirli 

miktarlarda sodyum içermeleri beklenmektedir. Yeraltı sularında sodyum içeriği 6-130 
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mg/l arasında değişmekte iken yüzey sularında çok geniş bir aralıkta sodyum içeriğine 

rastlamak mümkündür (WHO, 1993).  

 

Mağmatik kayaçlar, sodyumlu killer, feldispatlar ve evaporitler sudaki sodyum 

içerikleri için litolojik kaynakları oluştururlarken (Goldschmidt 1958), endüstriyel, 

evsel atıklar ve kıyı akiferlerine deniz suyu girişimi de doğal sularda sodyum 

derişiminin artmasına neden olabilmektedir. 

 

Dünya Sağlık Örgütü tarafından içme sularının izin verilen en yüksek sodyum derişimi 

200 mg/l (WHO, 1993) iken Türk Standartları Enstitüsü (TSE 266, 1997) tarafından 

sodyum için özel bir sınır derişimi belirtilmemiştir.  

 

Tez kapsamında örneklenen su noktalarından Bayramhacılı kaynak alanında kurak 

dönem için 87,55(YKK)-116,41 mg/l, yağışlı dönem için 90,91-114,02 mg/l 

ölçülmüştür. BMS örneğinde ise sodyum derişimi 10,85 mg/l olarak belirlenmiştir. 

 

Tekgöz ve Çiftgöz kaplıcalarından alınan numunelerde yapılan analizler sonucunda bu 

sularda sodyum derişimlerinin kurak dönem için 12,36-13,36  mg/l yağışlı dönem için 

ise 12,8-13,54 mg/l olduğu anlaşılmaktadır. 

 

Soğuk suların sodyum derişimleri ise 30,28-11,72 (BSK-4) mg/l arasında 

değişmektedir. Kızılırmak örneklerinin sodyum içerikleri ise 172,4-176,31 mg/l olarak 

ölçülmüştür.  

 

7.3.1.2 Potasyum (K+) 

 

Yerkabuğunun %2,5’ini oluşturan potasyumun litolojik kaynakları feldispatlar, kil 

mineralleri, mikalar ve feldispatoidlerdir (Rankama and Schama 1964). Litolojik 

kaynakların yanı sıra biyolojik, endüstriyel ve potasyumca zengin ziraat alanları da 

sudaki potasyum derişiminin artmasına neden olabilmektedir (Hem 1985). Doğadaki 

bulunuşu bu kadar yaygın olmasına rağmen potasyumun doğal sulardaki derişimleri 

genellikle 10 mg/l’den az ve daha çok birkaç mg/l seviyesindedir. Bunun nedeni 



 58

potasyumun kararlı yapısı dolayısıyla feldispat ve kil minerallerine bağlanmasıdır. 

Ancak bazı sıcak su kaynaklarında 100 mg/l potasyum derişimi elde edildiği McNeely 

et al. (1979) tarafından belirtilmiştir. Gerek Dünya Sağlık Örgütü (WHO, 1993) gerekse 

Türk Standartları Enstitüsü (TSE 266, 1997) tarafından içme sularındaki potasyum için 

herhangi bir sınır değer önerilmemiştir. 

 

Çalışma alanından alınan su numunelerinde yapılan analizler sonucu Bayramhacılı 

kaynak alanında elde edilen potasyum derişimleri 12,02 (YKK) -16,38 mg/l’dir. Bulut 

Motel sondajına ait örnekte (BMS) ise 11,28 mg/l potasyum derişimi saptanmıştır. 

Tekgöz ve Çiftgöz kaynaklarında potasyum derişimi 3,28-377 mg/l civarı düşük 

değerlerdedir. 

 

Bayramhacılı köyü civarından örneklenen soğuk su noktaları için elde edilen potasyum 

derişimleri 6,57-10,22 mg/l arası değerler almakta iken Kızılırmak numuneleri için bu 

değerler 5,7-6,35 mg/l’dir.  

 

7.3.1.3 Kalsiyum (Ca+2) 

 

Mağmatik kayaçlarda bulunan birçok mineralin, özellikle piroksen, amfibol ve 

feldispatların sedimanter kayaçlardan karbonatların bünyesinde esas bileşen olarak 

bulunan kalsiyuma ayrıca tarımsal arazilerde de rastlanılmaktadır. Litolojik kaynağın 

yanı sıra yeraltı sularındaki kalsiyum bileşeni evsel ve endüstriyel atıklardan da 

kaynaklanabilmektedir (McNeely et al. 1979). 

 

Kalsiyum suların sertliğini oluşturan ana iyonlardan biri olduğundan dolayı, içilebilirlik 

üzerinde doğrudan etkilidir. Türk Standartları Enstitüsünce içme suları için önerilen 

miktar 75 mg/l iken izin verilen en yüksek miktar ise 200 mg/l’dir.  

 

İnceleme alanından örneklenen su noktalarından Bayramhacılı kaynak alanına ait 

noktalarda elde edilen kalsiyum derişimleri 220,25-278,98 mg/l arasında iken Bulut 

Motel sondajı (BMS) için bu değer 217,22 mg/l’dir. Tekgöz ve Çiftgöz kaplıcalarında 

alınan örneklerde yapılan analizler sonucu 69,32-79,58 mg/l kalsiyum saptanmıştır. 
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Bölgede örneklenen soğuk sular ise 69,15-181,69 (BSK-4) mg/l kalsiyum derişimine 

sahiptir. Kızılırmak örneklerine ait analiz sonuçlarında belirlenen kalsiyum miktarı 

163,6,-166,88 mg/l’dir.  

 

7.3.1.4 Magnezyum (Mg+2) 

 

Suların sertliğini belirleyen bir başka iyon olan magnezyum olivin, piroksen, amfibol 

gibi mafik minerallerin ve dolomitin bünyesinde bulunmaktadır. Sudaki çözünürlüğü 

çok yüksek olan magnezyumun suyun içme, kullanma veya sulama suyu olarak 

kullanımını sınırlandırmaktadır (McNeely et al. 1979). Türk Standartları Enstitüsü 

tarafından içme suları için önerilen magnezyum miktarı 50 mg/l iken üst sınır ise 150 

mg/l’dir. 

 

Çalışma alanında Bayramhacılı kaynak alanına ait su numuneleri için elde edilen 

magnezyum derişimi 23,34 (YKK)-29,69 mg/l arasında değişmektedir. Bulut Motel 

sondajından alınan örnekte (BMS) ise 23,71 mg/l magnezyum derişimi tespit edilmiştir. 

Tekgöz ve Çiftgöz kaynak alanlarında yapılan örneklemelere ait magnezyum derişimleri 

ise 13,96-15,12 mg/l olarak belirlenmiştir.  

 

Soğuk su numunelerinde yapılan analizlerin sonucuna göre bu suların magnezyum 

derişimleri 18,43-36,94 mg/l arasında değişmektedir. Kızılırmak numunelerinin 

magnezyum derişimleri ise 27,75 mg/l olarak belirlenmiştir. 

 

7.3.1.5 Klorür (Cl-) 

 

Doğada geniş bir yayılıma sahip olan klorür, genellikle sodyum klorür, potasyum klorür 

ve kalsiyum klorür şeklinde bulunmaktadır. Deniz suyunda büyük miktarda bulunan 

klorürün litolojik kaynakları başta evaporitler olmak üzere sodalit, biyotit, hornblend, 

klorit gibi mineraller ve şeyl, şist gibi metamorfik kayaçlar olabilmektedir. Litolojik 

kaynakların yanı sıra klorür, endüstriyel ve evsel atıklar sebebiyle de suda 

bollaşmaktadır. Bunun yanında volkanizmanın etkin olduğu bölgelerde volkanlardan 
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çıkan gazlar ve sıcak su kaynakları klorür kaynakları olarak göze çarpmaktadır (Feth 

1981, Hem 1985). 

 

Klorür su içerisinde korunumlu karakter sergilediğinden su kalitesinin zamana bağlı 

değişimi ve su üzerindeki kirletici etkiler hakkında bilgi edinilmesinde kullanılmaktadır 

(Eisen and Anderson, 1979).  Dünya Sağlık Örgütü (WHO) tarafından içme sularında 

tat için suyun içerdiği diğer iyonlara da bağlı olarak 200-300 mg/l arası derişimler 

önerilmiştir, Dünya Sağlık Örgütünün kabul ettiği sınır derişim ise 250 mg/l’dir (WHO, 

1993). Türk Standartları Enstitüsünce belirlenen sınır derişim  600 mg/l iken önerilen 

derişim ise 200 mg/l’dir (TSE 266, 1997).  

 

Çalışma alanında Bayramhacılı kaynak alanı için elde edilen klorür derişimleri 42 

(BSK-2)-195 mg/l arasında değişmekte iken Bulut Motel sondajından alından numune 

için bu değer 22 mg/l’dir. Tekgöz ve Çiftgöz kaplıcalarında 6-10 mg/l klorür derişimleri 

saptanmıştır. 

 

Soğuk su noktalarına ait analizlerde elde edilen klorür 24-195 (BSK-4) mg/l 

arasındadır. Kızılırmak numunelerine ait analiz sonuçlarından, bu suların klorür 

derişimlerinin 255-260 mg/l oldukları anlaşılmaktadır.  

 

7.3.1.6 Sülfat (SO4
-2) 

 

Mağmatik ve sedimanter kayaçlardaki sülfür minarelerinin suyla teması sonucu 

oksitlenme ile suya geçen sülfat iyonu, litoloji etkisinin yanı sıra endüstriyel, evsel atık 

suları ve asit yağmurlarıyla da doğal sularda bollaşabilmektedir (Hem, 1985, Eisen and 

Anderson, 1979). 

 

İçme sularındaki sülfat miktarının 500 mg/l’yi aşması mide ve bağırsak problemlerine 

neden olabilmektedir (McNeely et al. 1979). Dünya  Sağlık Örgütü tarafından içme 

sularındaki sülfat derişimi için belirlenen sınır miktar 400 mg/l’ dir (WHO, 1993). Türk 

Standartları Enstitüsün’ce içme suları için önerilen sülfat miktarı ise 200 mg/l iken sınır 

değer 40 mg/l olarak belirlenmiştir (TSE 266, 1997). Ayrıca sülfat derişimi 250 
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mg/l’den yüksek olan suların bazı endüstri kollarında kullanılması da sakıncalıdır 

(McNeely et al. 1979). 

 

Tez kapsamında örneklenen sulardan Bayramhacılı kaynak alanına ait numunelerde 

yapılan analizler sonucu elde edilen sülfat derişimleri 82 (YKK)-126 mg/l arasında 

değişmektedir. Aynı bölge Bulut Motel işletmecilerine ait sondajdan elde edilen su 

numunesi (BMS) için sülfat derişimi ise 60 mg/l’dir. 

 

Tekgöz ve Çiftgöz kaplıcalarına ait örneklerde 14-21 mg/l arasında sülfat derişimleri 

saptanmıştır. Bayramhacılı köyü civarında bulunan soğuk su noktalarından elde edilen 

sülfat derişimleri ise 65-175 mg/l arasındadır. Kızılırmak numunelerinde ise bu değer 

390-400 mg/l’ye kadar çıkmaktadır.  

 

7.3.1.7 Alkalinite (HCO3
- ve CO3

-2) 

 

Suların alkalinitesi, içerdikleri çözünmüş maddelerin asitlerle reaksiyona girme ve 

nötralize etme kapasiteleri olarak tanımlanmaktadır ve karbonat (CO3
-2), bikarbonat 

(HCO3
-) ve hidroksit (OH) iyonlarından dolayı ortaya çıkmaktadır. Doğal suların 

alkalinitesi genel olarak 500 mg/l’nin altında değerler almaktadır (Hem, 1985).  

 

Alkalinitenin yükselmesi suyun sertliğini de arttıracağından içme suyu amaçlı 

kullanılacak sularda alkalinite değerlerinin yüksek olması tercih edilmemektedir. Ancak 

Dünya Sağlık Örgütü ve Türk Standartları Enstitüsü tarafından alkalinite için herhangi 

bir öneride bulunulmamıştır. 

 

Çalışma alanında örneklenen sularda Bayramhacılı kaynak alanı için 646,6 (YKK)-

829,6 mg/l, Bulut Motel sondajı için 927,2 mg/l alkalinite değerleri elde edilmiştir. 

Tekgöz ve Çiftgöz kaplıcalarında alınan örneklerin alkaliniteleri ise 305-329,4 mg/l 

civarındadır. 

 

Bayramhacılı köyü civarında örneklenen soğuk su numunelerinin analiz sonuçları, bu 

suların alkalinite değerlerinin 268,4-512,4 (BSK-4) mg/l arasında değiştiklerini 
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göstermektedir. Kızılırmak nehrine ait numunelerde ise alkalinite değerleri 170,8 mg/l 

olarak saptanmıştır. 

 

7.3.2 Kirlilik analizleri 

 

Tez kapsamında örneklenen su numuneleri üzerinde kirlilik parametrelerinin tespitine 

yönelik çalışmalar yapılmış, bu kapsamda B, NO3 ve PO4 analizleri yapılmış, elde 

edilen sonuçlar Çizelge 7.4’de sunulmuştur.  

 

Çizelge 7.4 İnceleme alanındaki örneklere ait kirlilik analizi sonuçları (mg/l) 
Su Noktaları Bor (B) Nitrat(NO3) Fosfat(PO4) 

BMS 0.6 0 0.13 
BKK-1 2.1 0.03 0.22 
BKK-2 1.8 0 0.23 
BKK-3 0 0.36 0.02 
BKK-4 0.05 0.22 0.08 
YKK 1.9 0 0.2 
TGK-1 1.7 0 0.15 
TGK-2 1.9 0.01 0.13 
CGK-1 0.15 0.75 0.04 
CGK-2 0.2 0.11 0.04 
BSK-1 0.4 0.15 0.47 
BSK-2 0.25 0.07 0.45 
BSK-3 0.3 0.09 0.5 
BSK-4 2 0.01 0.17 
BSK-5 0.35 0.18 0.53 
KIZIL-1 0.4 0.22 0.43 
KIZIL-2 0.35 0.16 0.66 
 

7.3.2.1 Bor (B) 

 

Mağmatik kayaçlarda bulunan biyotit, amfibol ve özellikle turmalinin bileşiminde 

yeralan bor, kapalı havzalarda oluşan evaporitlerin bünyesine de girebilmektedir (Hem 

1985). Borun diğer kaynakları evsel ve endüstriyel atık sular olabildiği gibi volkanik 

gazlardan da suyun bileşime bor geçebilmektedir, bu nedenele Hem (1985) volkanik 

kayaçlarla ilişkide olan özellikle sıcak sularda önemli miktarda bor derişimine 

rastlanılabileceğini belirtmiştir. Türk Standartları Enstitüsünün içme sularındaki bor 

derişimleri için 1000 µg/l’lik derişimi önerirken ancak 2000 µg/l’ye kadar müsaade 

etmektedir (TSE 266, 1997).  



 63

Çalışma alanında örneklenen sularda yapılan analizler sonucu Bayramhacılı kaynak 

alanından boşalan sularda bor derişiminin 1,7-2,1 mg/l arasında olduğu, Bulut Motel 

sondajından elde edilen örnek için ise bu değerin 0,6 mg/l olduğu belirlenmiştir. Tekgöz 

ve Çiftgöz kaplıcalarından alınan örneklerde ise ancak 0,20-0,05 mg/l bor derişimlerine 

rastlanmıştır.  

 

Tez kapsamında örneklenen soğuk su noktalarına ait analizler sonucunda bu soğuk su 

kaynaklarının 0,25-2 (BSK-4) mg/l bor derişimlerine sahip oldukları belirlenmiştir. 

Kızılırmak numunelerinin bor derişimleri ise 0,35-0,4 mg/l’dir.  

 

7.3.2.2 Nitrat (NO3) 

 

Suda bulunan bağlı azot bileşiklerinin en önemlisi olan nitratın ana kaynağı tarımda 

kullanılan gübreler, evsel ve endüstriyel atık suları iken volkanik faaliyetler sonucu 

oluşan buhar ve gazlar da nitrat kaynağı olabilmektedir (Hem, 1985).   

    

İçme suyundaki nitratın 500 mg/l’nin üzerindeki derişimlerinin sindirim ve boşaltım 

sistemlerinde problemlere neden oldukları belirtilmiştir (Uslu ve Türkman, 1987). Türk 

Standartları Enstitüsü ve Dünya Sağlık Örgütünce içme suları için belirlenen nitrat üst 

sınırı 45 mg/l’dir. 

 

Bayramhacılı kaynak alanından alınan numunelerde Bulut Motel sondaj numunesi dahil 

yalnızca BKK-3 nolu örnekte ancak 0,03 mg/l nitrata rastlanmıştır. Tekgöz ve Çiftgöz 

kaplıcalarında elde edilen nitrat derişimleri 0,75-0,11 mg/l arasında değişmekte ve 

Bayramhacılı kaynak alanı numunelerine nazaran yüksek değerlerde oldukları 

görülmektedir. Ancak bu değerlerden haraketle kaynaklarda nitrat kirliliğinden söz 

etmek mümkün değildir.  

 

Bayramhacılı köyü ve çevresine ait soğuk su kaynaklarının nitrat derişimleri 0,01 

(BSK-4)-0,18 arasında değişmektedir. Kızılırmak nehri numunelerinde ise 0,16-0,22 

mg/l nitrat derişimi saptanmıştır. 
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7.3.2.3 Fosfat (PO4) 

 

Mağmatik ve sedimanter kayaçların bünyesinde yaygın olarak bulnmasına rağmen 

fosfatın doğal sulardaki derişimi genellikle 1 mg/l’nin altındadır. Fosfatın diğer 

kaynakları sentetik gübreler, evsel ve endüstriyel atıklardır. İçme suyu standartlarında 

fosfat için herhangi bir değer belirtilmemektedir.  

 

Tez çalışması kapsamında örneklenen sulardan Bayramhacılı kaynak alanı örneklerinde 

elde edilen fosfat derişimleri 0,13-0,23 (BMS) mg/l arasındadır. Tekgöz ve Çiftgöz 

kaplıcalarına ait numunelerde 0,02-0,08 mg/l ile nisbeten düşük fosfat derişimleri 

saptanmıştır.  

 

Soğuk su örneklerinde yapılan analizler 0,17-0,53 mg/l arasında fosfat içerdiklerini 

göstermektedir. Kızılırmak nehrine ait örneklerin fosfat derişimleri ise 0,43-0,66 

mg/l’dir. 

 

7.3.3 Ağır metal analizleri  

 

Doğal suların bileşiminde 5 mg/l’den fazla derişimde bulunan ve suların içerdikleri 

çözünmüş maddelerin %90’ını oluşturan ana iyonların yanında eser miktarda çok sayıda 

çözünmüş iyona da rastlamak mümkündür. Ağır metallerde bu eser miktarda rastlanan 

iyonlardandır ve litolojik kaynaklı olabildikleri gibi madencilik faaliyetleri, evsel ve 

endüstriyel atık sularından da kaynaklanabilmektedirler (Freeze ve Cherry, 1979). 

 

Tez çalışması kapsamında örneklenen sulardan elde edilen analiz sonuçları Çizelge 

7.5’de sunulmuş, bu sonuçlara göre sularda Zn, Pb, Ni, Cd gibi ağır metallerin 

belirlenme sınırlarının altında derişimlere sahip olduklarından analizler sonucunda 

belirlenemedikleri anlaşılmıştır. 
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Çizelge 7.5 Çalışma alanından derlenen su numunelerinin ağır metal analizi sonuçları 
(µg/l) 

  Fe Mn Cu Cr 

BMS - 0.005 0.024 0.036 
BKK-1 - 0.126 0.035 0.054
BKK-2 - 0.169 0.028 0.055
BKK-3 - 0.151 0.037 0.044
BKK-4 - 0.154 0.026 0.043
YKK 0.008 0.218 0.028 0.043
CGK-1 - - 0.028 0.054
CGK-2 - - 0.025 0.041
TGK-1 0.047 - 0.03 0.05 
TGK-2 - - 0.024 0.033
BSK-1 - - 0.025 0.039
BSK-2 - - 0.012 - 
BSK-3 - - 0.013 - 
BSK-4 - - 0.012 - 
BSK-5 - - 0.025 0.040
KIZIL-1 0.011 - 0.026 0.039
KIZIL-2 0.020 - 0.023 - 
 

7.3.3.1 Demir (Fe) 

 

Mağmatik, metamorfik ve sedimanter kayaçlarda bulunan piroksen amfibol, magnetit, 

olivin, biyotit, hematit, götit gibi minerallerde ve maden yataklarında bulunan demir 

litolojik kaynağının yanı sıra endüstriyel ve madencilik faaliyetleri sonucu da suya 

geçebilmektedir. Demirin yeraltı sularında bulunuşu üserinde akiferin oksijen dengesi, 

oksidasyon redüksiyon koşulları etkindir (Hem, 1985).   

 

Demir bakterilerinin suda etkinliğini arttırması ve suyun tadını bozması nedeniyle 

demirin Dünya Sağlık Örgütü tarafından içme suları için en yüksek demir derişimi 0,3 

mg/l olarak belirlenmiştir (WHO, 1993), Türk Standartları Enstitüsü ise bu değeri 

önerilen miktar olarak belirlemiş, izin verilebilir en yüksek miktarı ise 1 mg/l olarak 

saptamıştır (TSE 266, 1997).  

  

Tez çalışması kapsamında örneklenen sulardan ancak Bayramhacılı kaynak alanına ait 

YKK örneğinde 0,008 µg/l, Tekgöz kaplıcasından alınan yağışlı dönem örneğinde ise 

0,047 µg/l demir derişimi elde edilmiştir. Kızılırmak numunelerinde elde edilen demir 

derişimleri 0,011-0,020 µg/l’dir. 
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7.3.3.2 Mangan (Mn) 

 

Kimyasal davranış olarak demire benzeyen mangan kayaçların bünyesinde de demirle 

birlikte bulunmaktadır. Birçok mağmatik ve metamorfik kayaçta iz bileşen olarak 

bulunan mangan olivin, piroksen ve amfibollerde önemli miktarda mevcuttur. Manganın 

litolojik olmayan en önemli kaynağı ise endüstriyel atıklardır (Hem 1985).  

 

Yeraltı sularında mangan derişimi genellikle 1 mg/l’nin altında iken termal kaynaklı 

sularda daha yüksek mangan içeriklerine rastlamak da mümkündür. Dünya Sağlık 

örgütünce içme sularındaki mangan derişimi için belirlenen sınır değer 0,1 mg/l (WHO, 

1993) iken Türk Standartları Enstitüsünce bu değer önerilen derişim olarak kabul 

edilmiş, izin verilen en yüksek miktar ise 0,5 mg/l olarak açıklanmıştır (TSE, 1997).  

 

Çalışma alanından derlenen su numunelerinde yapılan analizler sonucunda yalnızca 

Bayramhacılı kaynak alanına ait numunlerde 0,126-0,218 (YKK) µg/l mangan 

derişimleri belirlenmiştir. Bulut Motel sondajından alınan örnek için bu değer 0,005 

µg/l’dir. 

 

7.3.3.3 Bakır (Cu) 

 

Yerkabuğunda nabit bakır ve bakır içeren kalkopirit, kalkosit gibi sülfür ve malahit, 

azurit gibi mineraller halinde bulunan bakırın yeraltısularına doğal yollardan 

geçmesinin sınırlı olmasının nedeni bu tür bakır minerallerinin çözünürlüklerinin düşük 

olmasıdır (Goldschmidt 1958, Hem 1985).  

 

Maden ve endüstriyel kaynaklı olarak da suya katılabilen bakırın yüksek miktarları 

sinir, sindirim ve boşaltım sistemlerinde hasarlara neen olmaktadır. Suyun tadında da 

bozulmaya sebep olabilen bakırın bu özellikleri nedeniyle Dünya sağlık Örgütü 

tarafından içme sularında izin verilen en yüksek derişimi 1 mg/l’ dir (WHO, 1993). 

Türk Standartları Enstitüsü ise bu değeri önerilen miktar olarak kabul etmişken izin 

verilebilen en yüksek derişim olarak 1,5 mg/l değerini belirlemiştir (TSE, 1997).  
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Tez Kapsamında örneklenen su noktalarının tümünde belirleme sınırları içinde kalan 

bakır derişimleri tüm numuneler için benzer değerler almakta ve 0,012-0,035 g/l 

arasında değişmektedir.  

 

7.3.3.4 Krom (Cr) 

 

Mağmatik kayaçlarda minör bileşen olarak ve bazik-ultrabazik kayaçlarda genellikle 

kromit minerali halinde bulunan krom, endüstriyel ve tarımsal kaynaklı olarak da 

yeraltısuyuna katılmaktadır. Krom mineralerinin de bakır mineralleri gibi 

çözünürlüklerinin düşük olması dolayısıyla yeraltısularındaki derişimleri 0,01 mg/l’nin 

altındadır. Dünya Sağlık Örgütü ve Türk Standartları Enstitüsü tarafından belirlenen 

içme suları için izin verilebilen en yüksek krom derişimi 0,05 mg/l olarak belirlenmiştir.  

 

Tez kapsamında örneklenen bazı soğuk su noktaları ve bir adet Kızılırmak örneği hariç 

tümünde krom derişimleri belirleme sınırları içinde yer almakta, birbirine yakın değerler 

sergilemekte ve 0,33-0,55 µg/l arasındadır. 

 

7.4 Hidrokimyasal Analiz Sonuçlarının Diyagramlarla Değerlendirilmesi 

 

Bu bölümde araziden elde edilen fizikokimyasal değişkenler ve örneklerde yapılan 

hidrokimyasal analiz sonuçları Schoeller, Piper, Dairesel ve Stiff diyagramları ile 

değerlendirilerek su tipi, su-kayaç ilişkisi açısından yorumlamalara gidilmiştir. 

 

 7.4.1 Schoeller diyagramı 

 

Hidrokimyasal analiz sonuçları yarı logaritmik Schoeller (1962) diyagramında (Şekil 

7.1) incelendiğinde Bayramhacılı kaynak alanında farklı noktalardan ve farklı 

dönemlerde alınan örneklerin benzer karakterde oldukları saptanmıştır. Bayramhacılı 

bölgesine ait sıcak sular genel olarak katyonlar bakımından rCa+2 > r(Na+ + K+) > rMg+2 

şeklinde, anyonlar bakımından ise rHCO3
- > rCl- > rSO4

-2 şeklinde dizilmektedir. Bulut 

Motel sondajından alınan örnekte ve BKK-2 örneğinde anyonlardaki dizilim rHCO3
- > 

rSO4
-2 > rCl- şeklinde gerçekleşmektedir. Bu bölgeye ait tüm sıcak sularda baskın 
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katyon Ca+2, baskın anyon ise HCO3
-’ tır. Bunların dışında Na+ ve Cl- (BKK-2 ve BMS 

hariç) ikincil katyon ve anyonlardır (Çizelge 7.6).  

 

Tekgöz ve Çiftgöz kaynaklarından alınan örnekler ise Şekil 29’daki Schoeller (1962) 

diyagramında katyonlar bakımından rCa+2 > rMg+2 > r(Na+ + K+) şeklinde, anyonlar 

bakımından ise rHCO3
- > rSO4

-2 > rCl- şeklinde dizilim sergilemektedirler. Bu durum 

suların benzer kökene sahip olduklarına işaret etmektedir. Bölgedeki tüm örneklerde 

hakim katyon Ca+2, hakim anyon ise HCO3
-’tır. Mg+2 ikinci derecede baskın katyonu, 

SO4
-2 ise ikinci derecede baskın anyonu temsil etmektedir.  

 

Bayramhacılı köyü civarından alınan soğuk su örnekleri ise anyon ve katyonlar 

bakımından düşük derişimlerde zenginleşmişlerse de Schoeller (1962) grafiğinde (Şekil 

7.1) sıcak sularla benzer dizilimler sergilemektedirler. Bu örneklerin katyon dizilimleri 

rCa+2 > r(Na+ + K+) > rMg+2, anyon dizilimleri ise BSK-4 örneği hariç rHCO3
- > rSO4

-2 

> rCl- şeklinde gerçekleşmiştir. BSK-4 örneğinin anyon dizilimi ise rHCO3
- > rCl- > 

rSO4
-2 şeklindedir. Sularda hakim katyon Ca+2, hakim anyon HCO3

- iken Mg+2 ikinci 

derecede zenginleşmiş katyonu, SO4
-2 ise ikinci derecede baskın anyonu temsil 

etmektedir.  

 

Bayramhacılı yakınlarından alınan iki adet Kızılırmak Nehri örneği ise Şekil 7.1’de 

sunulan Schoeller (1962) diyagramında üst üste çakışmıştır ve iyon dizilimleri 

katyonlarda rCa+2 > r(Na+ + K+) > rMg+2, anyonlarda ise rSO4
-2 > rCl- > rHCO3

- 

şeklindedir. Kızılırmak Nehri örneklerinde baskın katyon Ca+2, baskın anyon ise SO4
-2 

iken katyonlarda Na+ ve anyonlarda ise Cl- ikincil iyonlar olup son derece 

zenginleşmiştir.  

 

Elde edilen bu verilere göre katyonlar bakımından Ca+2, anyonlar bakımından ise  

HCO3
-‘ca zengin olan Bayramhacılı sıcak ve mineralli su kaynaklarının baskın olarak 

bölgede temeli oluşturan Kırşehir metamorfitlerine ait mermerlerden beslendikleri 

tahmin edilmektedir. Sularda ikinci derecede zenginleşmiş olan katyonlardan Na+’un 

siyenitoid ve tüflerden, Mg+2’un ise olivin ve piroksen bazaltlardan beslenim sonucunda 

suya katıldıkları düşünülmektedir. Bu nedenledir ki siyenitoidlerin ve 
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volkanosedimanterlerin yaygın olarak bulunduğu Bayramhacılı kaynak alanına ait 

örneklerde Na+ ikincil katyon iken Miyosen-Alt Pliyosen volkanitlerine ait olivin bazalt 

ve piroksen bazaltlardan oluşan Tekgözköprü volkanitlerinin geniş yayılım gösterdiği 

bölgede bulunan Tekgöz ve Çiftgöz kaynaklarında ikincil katyon Mg+2’dur.  

 

Sıcak sulardaki Cl- derişimleri incelendiğinde Bayramhacılı kaynak alanına ait 

örneklerinden elde edilen değerlerin Tekgöz ve Çiftgöz örneklerine göre çok yüksek 

olduğu saptanmıştır. Bu durum Bayramhacılı sularının derin dolaşıma sahip oldukları ve 

su-kayaç etkileşiminin bu sularda daha etkin olduğunu göstermektedir.  

 

 
Şekil 7.1 Çalışma alanındaki su noktalarına ait Schoeller (1962) diyagramı 

 

Kızılırmak’da SO4
-2 ve Cl- derişimlerinin yüksek olması başta Bayramhacılı olmak 

üzere sıcak suların oluşumu sırasında yukarıya yükselirken nehir sularının bu iyonlarca 

Kızılırmak tarafından kısmen kirletilmiş olabileceğine işaret etmektedir. 
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Gerek soğuk gerekse sıcak sularda görülen  SO4
-2 derişimlerinin bir diğer kayanğının ise 

Ürgüp formasyonunun jips ve anhidritle seviyeler olduğu düşünülmektedir.
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Çizelge 7.6 Su tipleri ve ilişkili oldukları litolojiler
Su Noktaları Katyonlar Anyonlar Formasyon-Kayaç Tipi Su Tipi 

BMS-1 rCa+2 > r(Na+ + K+) > rMg+2  rHCO3
- > rSO4

-2 > rCl- Kırşehir Metamorfitleri (memerler),Siyenitoidler, Bazaltlar Ca-Na-HCO3 

BKK-1 rCa+2 > r(Na+ + K+) > rMg+2 rHCO3
- > rCl- > rSO4

-2  Kırşehir Metamorfitleri (memerler),Siyenitoidler, Bazaltlar Ca-Na-HCO3-Cl 

BKK-2 rCa+2 > r(Na+ + K+) > rMg+2 rHCO3
- > rSO4

-2 > rCl- Kırşehir Metamorfitleri (memerler),Siyenitoidler, Bazaltlar Ca-Na-HCO3 

BKK-3 rCa+2 > r(Na+ + K+) > rMg+5 rHCO3
- > rCl- > rSO4

-2  Kırşehir Metamorfitleri (memerler),Siyenitoidler, Bazaltlar Ca-Na-HCO3-Cl 

BKK-4 rCa+2 > r(Na+ + K+) > rMg+2 rHCO3- > rCl- > rSO4
-2  Kırşehir Metamorfitleri (memerler),Siyenitoidler, Bazaltlar Ca-Na-HCO3-Cl 

YKK-1 rCa+2 > r(Na+ + K+) > rMg+2 rHCO3- > rCl- > rSO4
-2  Kırşehir Metamorfitleri (memerler),Siyenitoidler, Bazaltlar Ca-Na-HCO3-Cl 

TGK-1 rCa+2 > rMg+2 > r(Na+ + K+) rHCO3
- > rSO4

-2 > rCl-  Kırşehir Metamorfitleri (memerler), Bazaltlar Ca-Mg-HCO3 

TGK-2 rCa+2 > rMg+2 > r(Na+ + K+) rHCO3
- > rSO4

-2 > rCl-  Kırşehir Metamorfitleri (memerler), Bazaltlar Ca-Mg-HCO3 

CGK-1 rCa+2 > rMg+2 > r(Na+ + K+) rHCO3
- > rSO4

-2 > rCl-  Kırşehir Metamorfitleri (memerler), Bazaltlar Ca-Mg-HCO3 

CGK-2 rCa+2 > rMg+2 > r(Na+ + K+),  rHCO3
- > rSO4

-2 > rCl-  Kırşehir Metamorfitleri (memerler), Bazaltlar Ca-Mg-HCO3 

BSK-1 rCa+2 > r(Na+ + K+) > rMg+2 rHCO3
- > rSO4

-2 > rCl-  Kırşehir Metamorfitleri (memerler), Bazaltlar, örtü birimleri Ca-Mg-HCO3-SO4 

BSK-2 rCa+2 > r(Na+ + K+) > rMg+2 rHCO3
- > rSO4

-2 > rCl-  Kırşehir Metamorfitleri (memerler), Bazaltlar, örtü birimleri Ca-Mg-HCO3-SO4 

BSK-3 rCa+2 > r(Na+ + K+) > rMg+2 rHCO3
- > rSO4

-2 > rCl-  Kırşehir Metamorfitleri (memerler), Bazaltlar, örtü birimleri Ca-Mg-HCO3-SO4 

BSK-4 rCa+2 > r(Na+ + K+) > rMg+2 rHCO3
- > rCl- > rSO4

-2  Kırşehir Metamorfitleri (memerler), Bazaltlar, örtü birimleri Ca-Mg-Na-HCO3-SO4 

BSK-5 rCa+2 > r(Na+ + K+) > rMg+2 rHCO3
- > rSO4

-2 > rCl-  Kırşehir Metamorfitleri (memerler), Bazaltlar, örtü birimleri Ca-Mg-Na-HCO3-SO4 

KIZIL-1 rCa+2 > r(Na+ + K+) > rMg+2 rSO4
-2 > rCl- > rHCO3

-  Çalışma alanı dışı Ca-Na-SO4-Cl 

KIZIL-2 rCa+2 > r(Na+ + K+) > rMg+2 rSO4
-2 > rCl- > rHCO3

-  Çalışma alanı dışı Ca-Na-SO4-Cl 
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7.4.2 Piper diyagramı 

 

Hidrokimyasal analiz sonuçları litrede yüzde miliekivalen olarak Piper diagramına 

yerleştirilmiştir (Şekil 7.2). Su noktalarının dağılımına göre inceleme alanından alınan 

tüm örnekler katyonlar bakımından Ca+2 + Mg+2, anyonlar bakımından ise HCO3
- + 

CO3
- fasiyesinde (su tipinde) yer almaktadırlar. Piper diyagramında 5. bölgede yer alan 

suların karbonat sertlikleri, karbonat olmayan sertliklerinden fazladır ve karbonat 

sertlikleri %50’nin üzerindedir. Bu sular CaHCO3’lı sulardır. 

 

Piper diagramında örneklerin genelinin yer aldığı 5. bölgeye düşmeyen Kızılırmak 

örnekleri katyonlar bakımından Na+ + K+ fasiyesinde, anyonlar bakımından ise           

Cl- - SO4
- fasiyesinde yer alan tuzlu ve sodalı sulardır. Piper diyagramının 9. bölgesinde 

yer alan bu sular karbonat olmayan alkalinitesi, karbonat alkalinitesinden yüksek, 

karbonat olmayan alkalinitesi %50’den fazla olan, alkaliler ve güçlü asitlerin egemen 

olduğu NaCl, NaSO4 veya KCl’lü deniz suyu veya çok acı suların düştüğü bölgede yer 

almaktadırlar (Şekil 7.2).  

 

 
Şekil 7.2 Çalışma alanındaki su noktalarına ait Piper diyagramı 
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7.4.3 Dairesel ve Stiff Diyagramları  

 

İnceleme alanındaki suların tuzluluğunun ve tiplerinin alansal değişimi ve birbirleri ile 

kıyaslamasını yapabilmek için harita üzerine dairesel ve Stiff diyagramları çizilmiştir. 

Diyagramlar su kaynaklarının toplam çözünmüş katı madde miktarına göre 

ölçeklendirilmiştir.  

 

Dairesel diyagramlarda TDS ile elde edilen su numunelerinin iyonik zenginliğine 

(tuzluluğu) bağlı daire çapının büyüklüğü, Stiff diyagramlarının kalın ya da ince şekil 

oluşturmaları ile sağlanmaktadır.  

 

Bu kapsamda çalışma alanında örneklenen suların dairesel diyagramlarına göre,  

Bayramhacılı kaynak alanına ait sıcak suların Ca+2-HCO3
- su tipinde oldukları, ikincil 

iyonların ise Na+ ve Cl- oldukları görülmektedir (Şekil 7.3-7.4). Tekgöz ve Çiftgöz 

kaplıcaları için ise suların yine Ca+2-HCO3
- tipinde oldukları, ikincil iyonlar ise Mg+2 ve 

SO4
- dır. Bayramhacılı kaynaklarının Tekgöz ve Çiftgöz kaynaklarına göre oldukça 

tuzlu oldukları, soğuk suların tuzluluğunun Tekgöz ve Çiftgöz kaynakaları ile benzer 

oldukları görülmektedir. Stiff diyagramlarında da benzer özellikler görülmektedir. Su 

tiplerinin farklılığı Stiff diyagramlarında daha belirgin olarak ortaya çıkmıştır. Buradan 

hareketle, Tekgöz ve Çiftgöz kaynaklarının hızlı dolaşım ve/veya kısa yeraltısuyu 

sirkülasyonuna sahip oldukları, Bayramhacılı kaynaklarının ise daha derin doloşımlı 

ve/veya uzun yeraltı suyu sirkülasyonuna sahip oldukları gözlenmektedir.  

 

Kızılırmak numuneleri dairesel diyagramlar ve Stiff diyagramları yardımıyla 

değerlendirildiğinde ise bu sularda baskın iyonların Ca+2 ve SO4
- oldukları, Na+-K+ ve 

Cl- ise ikincil olarak bollaştıkları belirlenmiştir. Kızılırmağın tuzluluğunun 

Bayramhacılı sıcak ve mineralli kaynaklarına yakın olduğu görülmektedir (Şekil 7.3). 
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Şekil 7.3 Dairesel diyagramların harita üzerinde dağılımları (Σ: kısaltma) 

 

Na+-K+’un yalnızca Bayramhacılı sıcak sularında ikincil iyon olarak ortaya çıkmalarının 

da bu suların siyenitik kayaçlarla etkileşiminden kaynaklı oldukları düşünülmektedir.  

 

 
 

 

TDS=1000 mg/l 
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Şekil 7.4 Stiff diyagramlarının harita üzerinde dağılımları (Σ: kıslatma) 

 

7.6 Doygunluk İndisi (Dİ) Değerlendirmeleri 

 

Jeotermal akışkanların kayaçlar içerisinde hareketi sırasında mineraller ile akışkanlar 

arasında katı ve çözelti fazları içeren bir sistem meydana gelmektedir. Eğer akışkan 

ilişkide olduğu mineralden tamamen yoksunsa sıcaklık, basınç, dokanak yüzeyi ve 

dolaşım zamanı gibi faktörlere bağlı olarak bu minerali çözecek ve bünyesine 

katacaktır. Bu çözme süreci ancak suyun kimyasal bakımdan bu bileşenlerle denge 

durumuna gelinceye kadar devam edebilecektir. Hidrokimyasal çalışmalarda bu durum 

doygunluk indisleri hesaplanarak ifade edilmektedir. Buna göre çözeltinin bir minerale 

göre denge durumu doygunluk indisi hesaplamalarına dayanarak 3 şekilde 

tanımlanmaktadır.  
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DI < 0 : Doygun olmayan, 

DI = 0 : Doygun, 

DI > 0 : Aşırı doygun (Stumm ve Morgan, 1981). 

 

Buna göre tez kapsamında araştırılan su noktalarndan alınan örneklerden laboratuvar 

analizleri sonucunda elde edilen kimyasal parametreler kullanılarak, Aquachem 5.1 

bilgisayar programı yardımıyla suların anhidrit, aragonit, barit, kalsit, kalsedon, 

dolomit, florit, jips, halit, kuvars, talk, vitherit minerallerine göre doygunluk durumları 

hesap edilmiş elde edilen değerler Çizelge 7.7’de sunulmuştur. 

 

Çizelge 7.7’deki sonuçlarla elde edilen Şekil 7.5’deki diyagramda da görüldüğü gibi 

Bayramhacılı kaynak alanına ait örnekler genel olarak aragonit, barit, kalsit, kalsedon ve 

kuvarsça aşırı doygunken, anhidrit, dolomit, florit, jips, halit, talk ve vitheritçe doygun 

değildir. Ayrıca çoğu örnekte hesaplanamayan hematitin çözünürlük indisine göre ise 

YKK örneğinin hematite göre aşırı doygun olduğu saptanmıştır.  

 

Kimyasal karakter bakımından benzer özellik sergileyen Tekgöz ve Çiftgöz 

kaplıcalarına ait örneklerden elde edilen doygunluk indisleri de her iki kaplıca için 

benzer sonuçlar vermektedir. Buna göre Tekgöz ve Çiftgöz numuneleri genel olarak 

kalsit, dolomit ve kuvarsa aşırı doygun, aragonit ve kalsite göre ise doygunluk sınırına 

yakın değerler vermektedir. Bu örneklerin tümü anhidrit, barit, florit, jips, halit, talk ve  

vitherite doygun değillerdir. Ayrıca TGK-1 örneği, Tekgöz ve Çiftgöz kaynak alanına 

ait diğer örnekler için hesaplanamayan, götit, hematit minerallerine göre doygunluk 

sınırına yakın değerler verirken, siderit mineraline göre ise doygun değildir.   

 
Soğuk su örneklerinde yapılan doygunluk indisi hesaplamaları sonucu, bu sulardan 

BSK-1’in kalsit, kalsedon, kuvars, talk, BSK-2’nin  aragonit, barit, kalsit, dolomit, 

florit, BSK-4’ün ise aragonit, barit kalsit ve dolomit minerallerince aşırı doygun 

oldukları görülmektedir (Şekil 7.5).  
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Çizelge 7.7 İnceleme alanındaki örneklerin doygunluk indisleri 

 

  BKK-1 BKK-2 BKK-3 BKK-4 YKK-1 BMS-1 BSK-1 BSK-2 BSK-4 TGK-1 TGK-2 CGK-2 KIZIL-1 KIZIL-2 

ALBİT           -3.5463         -2.7387       

ANHİDRİT -1.4214 -1.4474 -1.4954 -1.4572 -1.5384 -1.7987 -1.8286 -1.5727 -2.0756 -2.4928 -2.4428 -2.6236 -1.1213 -1.1187 

ARAGONİT -0.122 -0.0719 0.1021 0.4998 0.0441 -0.3808 -0.0448 0.231 0.2782 -0.0069 -0.3268 0.0191 0.7551 0.8662 

BARİT 0.3257 0.3869 0.1455 0.6227 0.1451 0.2271 -0.0945 0.1586 0.3586 0.0171 -0.0457 -0.0379 0.7378 0.5626 

KASİT 0.0107 0.0622 0.2325 0.6472 0.1734 -0.2345 0.1026 0.3785 0.4256 0.1268 -0.1936 0.1562 0.9025 1.0137 

KALSEDON 0.0893 0.0897 0.0087 0.2331 -0.0862 0.2151 0.6101     -0.0147 -0.0967 -0.0166     

DOLOMİT -0.3769 -0.3563 -0.0132 0.6058 -0.1252 -1.1237 -0.0502 0.6218 0.5713 0.0446 -0.6227 0.061 1.3064 1.5402 

FLORİT -0.1271 -0.1506 -0.8176 0.2201 -0.9637 -0.0372 -0.905 -0.7324 -0.9545 -1.2402 -1.3254 -1.2037 -0.5495 -0.534 

GÖTİT         1.5918 0.137       3.467     3.9569 4.2406 

JİPS -1.2891 -1.3019 -1.3874 -1.2205 -1.4436 -1.5668 -1.5915 -1.3356 -1.8384 -2.3507 -2.3053 -2.4493 -0.8844 -0.8818 

HALİT -6.321 -7.0744 -6.4647 -6.2247 -6.553 -7.3034 -7.7135 -7.5142 -7.591 -8.5018 -8.487 -8.7251 -5.9532 -5.9711 

HEMATİT         5.2848 2.266       9.0074     9.8985 10.4658 

PİRİT         -46.0507 -13.0468       -44.3639     -40.0491 -37.0221 

KUVARS 0.4705 0.4766 0.3802 0.678 0.2804 0.6552 1.055     0.3705 0.2864 0.3838     

SİDERİT         -2.1904 -0.5191       -0.9333     -1.1128 0.7508 

TALK -5.4353 -5.5752 -4.6212 -3.1782 -4.6024 -8.4922 0.1589     -1.2855 -3.8618 -1.4397     

VİTHERİT -3.5484 -3.4388 -3.381 -2.8603 -3.3706 -3.7787 -3.7506 -0.34776 -2.7277 -2.6899 -3.1129 -2.6601 -2.8258 -2.8924 
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Şekil 7.5 İnceleme alanına ait numunelerin çeşitli minerallere göre doygunluk değerleri

KALSİT 
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7.9 Jeotermometre Hesaplamaları 

 

Yeryuvarında doğrudan gözleyemediğimiz bir yerde oluşan denge durumunun oluşum 

sıcaklığının bilinen fazlardan (mineral toplulukları, iyon değişimleri, iyon oranları) yola 

çıkılarak tahmin edilmesi yöntemine jeotermometre denmektedir. Buna göre 

rezevuardan yeterli hızla yükselen ve yan kayaçla ilişkisi sınırlı kalmış suların kimyasal 

bileşimleri yardımıyla akiferde oluşan denge durumuna ait sıcaklığın tahmin edilmesi 

mümkündür (Öngür 1977).  

 

Bu amaçla çeşitli araştırmacılar tarafından bir çok  jeotermometre uygulaması 

geliştirilmiştir. Bunlardan en yaygın olarak kullanılan ve düşük sıcaklıklı sistemler için 

en uygun sonuç verenler silis ve katyon jeotermometreleridir.  

 

Katyon jeotermometrelerinin uygulanılabilirliği ve elde edilen sonuçlarının 

güvenilirliğinin değerlendirilmesi amacıyla Giggenbach (1988) tarafından önerilen Na-

K-Mg üçgen diyagramı kullanılmaktadır. Buna göre Giggenbach (1988), Na-K-Mg 

üçgen diyagramında olgun olmayan sular kısmına düşen sularda katyon 

jeotermometrelerinin güvenilir sonuçlar vermeyeceklerini belirtmektedir.  

 

İnceleme alanından elde edilen örneklerde katyon jeotermometerelerinin 

uygulanılabilirliğinin değerlendirilmesi amacıyla Giggenbach (1988) tarafından önerilen 

Na-K-Mg üçgen diyagramı kullanılmış (Şekil 7.6) ve buradan çıkan sonuca göre tez 

kapsamında değerlendirilen tüm sıcak su örneklerinin doygun olmayan sular kısmına 

düştükleri ve bu sularda katyon jeotermometrelerinin sağlıklı sonuç vermeyecekleri 

sonucuna varılmıştır.  

 

Bölgede, sıcak suların rezervuar sıcaklığının belirlenmesi için katyon 

jeotermometrelerinden yararlanılamayacağının anlaşılması üzerine mineral 

çözünürlüğüne dayalı bir jeotermometre uygulaması olan silis jeotermometre 

hesaplamalarına gidilmiştir. Doğal suların bileşimindeki silisin diğer iyonlardan, 

karmaşık bileşiklerden ve uçucu maddelerin ayrılmasından etkilenmediğinden dolayı 

sıklıkla kullanılmaktadır. 
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Şekil 7.6 İnceleme alanındaki suların Giggenbach üçgen diyagramındaki dağılımları 

 

Mineral çözünürlüğüne bağlı olduğu daha önce belirtilen silis jeotermometrelerinin 

uygulanmasında muhtemel rezervuar sıcaklığı ve denge durumu göz önünde 

bulundurularak, araştırmacılar tarafından çeşitli silis minerallerine dayanan 

jeotermometre hesapları geliştirilmiştir.  

 

İnceleme alanından elde edilen örneklerin silis derişimleri, geniş bir yelpazede, silisin 

farklı biçimleri ele alınarak değerlendirilmiş ve sonuç olarak Çizelge 7.8’de verilen 

muhtemel rezervuar sıcaklıkları elde edilmiştir. 
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Çizelge 7.8 Çalışma alanındaki su numunelerinden silis jeotermometreleri ile elde 
edilen muhtemel rezervuar sıcaklıkları 

* :  Fournier, 1977, ** : Arnorsson, vd., 1983, *** :  Fournier ve Potter, 1983 
bky : buhar kaybı yok,  mbk : maksimum buhar kaybı 
 

Bu sonuçlara göre boşalım sıcaklıklarının atında değerler veren moganit, α-kritobalit, β-

kristobalit, opal, amorf silika, rezervuar sıcaklığı hesap yöntemleri ve diğer 

yöntemlerden elde edilen ancak boşalım sıcaklıkları altında olan sonuçlar 

değerlendirmeye alınmamıştır. Buna göre çalışma alanında en yüksek rezervuar 

sıcaklığına Bayramhacılı kaynak alanına ait örneklerin sahip olabileceği anlaşılmıştır. 

Silisyum jeotermometre hesaplarına göre Bayramhacılı kaynak alanında elde 

edilebilecek en yüksek rezervuar sıcaklığı 84,24 ºC, en düşük muhtemel rezervuar 

sıcaklığı ise 47 ºC olarak belirlenmiştir. Tekgöz ve Çiftgöz kaynak alanlarında ise 

muhtemel rezervuar sıcaklıklarının  40,22 ºC  ile 74,86 ºC arası beklenebileceği 

öngörülmüştür. 

 

7.9 İzotop Hidrolojisi  

 

İzotop çalışmaları hidrojeolojide, özellikle jeotermal sistemlerin karakteristiklerinin 

araştırılmasında güvenilir yöntemler olduğu kabul edilmektedir. İzotopların sıcaklığa, 

su-kayaç etkileşimine ve fizikokimyasal süreçlere bağlı olmasından dolayı suların 

kökeni, yaşı ve kimyasal karakterleri üzerinde etkin olan süreçler hakkında yaklaşımda 

bulunulması mümkün olmaktadır.  

 

Bu amaçla Afşin et al., (2005) tarafından yayımlanan Bayramhacılı ve Tekgöz 

kaynaklarına ait izotop verileri (Çizelge 7.9), yazarın izni ile, bu tez kapsamında 

yeniden değerlendirilmiş, elde edilen sonuçlar, su kimyası çalışmalarıyla da 

  BMS-1 BKK-1 BKK-2 BKK-3 BKK-4 YKK-1 CGK-1 CGK-2 TGK-1 TGK-2 
kalsedon bky * 40.33 49.49 47.48 45.09 40.33 37.79 34.4 32.9 38.31 31.36 
kalsedon mbk* 47.00 55.31 53.48 51.32 47.00 44.68 41.59 40.22 45.16 38.81 
kalsedon bky** 43.47 52.13 50.23 47.97 43.47 41.07 37.85 36.43 41.56 34.97 
kalsedon mbk** 49.95 57.86 56.13 54.07 49.95 47.75 44.79 43.49 48.20 42.14 
kuvars bky*  72.05 80.76 78.85 76.58 72.05 69.62 66.36 64.92 70.11 63.44 
kuvars mbk* 76.57 84.24 82.57 80.56 76.57 74.42 71.54 70.27 74.86 68.95 
kuvars bky*** 72.47 81.28 79.37 77.07 72.47 70.00 66.66 65.18 70.50 63.65 
kuvars mbk*** 72.84 81.75 73.83 77.52 72.84 70.30 66.85 65.32 69.22 63.72 
kuvars bky** 57.37 66.44 64.48 62.15 57.37 54.95 51.59 50.09 55.47 48.55 
kuvars mbk** 59.31 68.33 66.38 64.04 59.31 56.75 53.27 51.73 57.27 50.12 
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desteklenerek sıcak suların kökeni, su-kayaç ilişkisi, beslenim-boşalım özellikleri 

yorumlanmaya çalışılmıştır. 

 

Çizelge 7.9 İnceleme alanına ait izotop verileri (Afşin vd. 2005) 

  tgs-1* tgs-2** tgs-3*** bsms-1* bsms-2** 
δ 18O -11.85 -12.32 -11.74 -11.27 -10.2 
δ 2H -81.94 -90.69 -81.81 -89.5 -78.35 

3H 4.4 4.2   1.8 0 
Örnekleme tarihleri *:1.3.1999, **:13.11.1999, ***:13.5.2000 
 

7.9.1 Oksijen-18 (δ18O)-Döteryum (δ 2H) İlişkisi  

 

Oksijen-18 ve Döteryum izotopları jeotermal suların kökeninin ve geçirdikleri 

fizikokimyasal süreçlerin belirlenmesinde sıklıkla kullanılmaktadır. Clark ve Fritz 

(1977)  δ18O- δ 2H diyagramlarından jeotermal suların kökenleri ve geçirmiş oldukları 

fizikokimyasal süreçler hakkında yorumlamalara gitmenin mümkün olduğunu 

belirtmişlerdir.  

 

Buna göre, oluşturulan δ18O-δ2H diyagramı (Şekil 7.7) değerlendirildiğinde Tekgöz 

kaplıcasına ait örneklerin (TGS-2, TGS-3) meteorik su doğrusuyla uyumlu dağılım 

gösterdikleri, dolayısıyla suların meteorik kökenli oldukları görülmektedir. 

Bayramhacılı örneklerinde etkin olan su-kayaç etkileşiminden dolayı ise meteorik su 

doğrusundan sapmalar olduğu görülmektedir. Bayramhacılı kaynak alanına ait 

örneklerin Tekgöz kaplıcası örneklerine göre daha derin dolaşımlı ve daha yüksek 

sıcaklığa sahip oldukları söylenebilir. Nitekim hidrokşmyasal analiz sonuçları ve 

jeotermometre uygulamaları da bunu doğrulamaktadır. Ayrıca BSMS-2 numunesinin bu 

diyagramdaki konumu numunenin buharlaşmadan etkilenmiş olabileceğini 

düşündürmektedir. 
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Şekil 7.7 İnceleme alanındaki su noktalarına ait δ18O-δ2H diyagramı 

 

7.9.2 Oksijen-18 (δ18O)-Trityum (3H) İlişkisi 

 

Oksijen-18-Trityum (δ18O-δ3H) diyagramında (Şekil 7.8) değerlendirildiğinde düşük 

trityum değerlerine sahip olan Bayramhacılı kaynak alanına ait örneklerin, Tekgöz 

kaplıca kaynağına ait örneklerden daha derin dolaşımlı ve rezervuarda kalış sürelerinin 

daha fazla olduğu belirlenmiştir.   

 

 
Şekil 7.8 İnceleme alanındaki su noktalarına ait δ18O-δ3H diyagramı 

 

 

 

 

δ18O 

δ2H 

δ18O 

3H 
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7.9.3 Trityum (δ3H)-Elektriksel İletkenlik (Eİ), Trityum (δ3H)-Klorür (Cl) İlişkisi 

 

Suyun rezervuarda kalış süresinin artması ile iyon içeriklerinin, dolayısıyla elektriksel 

iletkenliklerinin ve Cl- derişimlerinin de artış göstereceği bilindiğinden, bu değerlerin 

yeraltısularının yaş belirlenmesi çalışmalarında kullanılan trityum değerleriyle beraber 

kullanılması ile suların göreli yaşları ve akiferde kalış süreleri hakkında yorumlamalara 

gitmek mümkün olmaktadır. 

 

Trityum-Eİ (Şekil 7.9), Trityum-Cl- (Şekil 7.10) grafiklerinden de δ18O-3H 

diyagramının sonuçlarıyla uyumlu olduğu gibi Bayramhacılı kaynak alanına ait sıcak 

suların, Tekgöz kaplıcası sularına nazaran daha yaşlı oldukları, daha fazla akiferde 

kaldıkları, dolayısıyla nispeten daha derin dolaşımlı oldukları anlaşılmaktadır.  

 

 
Şekil 7.9 İnceleme alanındaki su noktalarına ait δ18O-EC diyagramı 

 

 
Şekil 7.10 İnceleme alanındaki su noktalarına ait δ18O-Cl- diyagramı 

3H 

EC 

3H 

Cl- 
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8. PETROGRAFİ VE  JEOKİMYA ÇALIŞMALARI 

 

Daha önceki bölümlerde de belirtildiği gibi çalışma alanında temeli Palezoyik yaşlı 

mermerler oluşturmaktadır. Çalışma alanı ve civarında etkin olmuş Orta Anadolu 

magmatizmasının ürünü olan volkanik kayaçlar bölgede geniş yayılım sergilemektedir. 

Bunun yanı sıra Bayramhacılı köyü civarında siyenitik kayaçlara da rastlamak 

mümkündür. 

 

Arazi gözlemlerinde özellikle aktif tektonizma etkisiyle fazlaca kataklazma geçirmiş 

olmasından dolayı kısmen geçirimli özellik kazanmış oldukları belirlenen bu litolojilerle 

sıcak suların ilişkili olabilecekleri görüşü su kimyası çalışmalarıyla da desteklenmiştir. 

Bu nedenle gerek vesiküler doku sergilemesinden dolayı bazaltlar, dinamik 

metamorfizma etkisiyle kataklazmaya uğramış kısımlarda yarıgeçirimli özellik 

kazanmış siyenit gibi magmatikler, gerekse sıcak suyun akiferini oluşturdukları 

düşünülen mermerler ayrıntılı olarak örneklenmiş ve bu örnekler üzerinde petrografi ve 

jeokimya çalışmaları yürütülmüş, bu yöntemle su-kayaç etkileşimi hakkında ipuçları 

elde etmek amaçlanmıştır. 

 

8.1 Petrografi Çalışmaları 

 

8.1.2 Mermerler 

 

Mermerler mikroskop altında granoblastik dokulu orta-iri tane boyuna sahip, kalsit 

kristallerinden oluşmaktadır. Çift yönlü dilinime sahip kalsit kristalleri genellikle yarı 

özşekilli olarak bulunmaktadır.  

 

Kayaçta tektonik etkiler sonucu oluşmuş, kırık ve çatlaklarda hidrotermal akışkanların 

etkin oldukları, bu süreksizliklerde gelişen pas renkli Fe boyamaları ve bu kısımlarda 

çökelen Fe-Mn’lı opak minerallerden anlaşılmaktadır (Şekil 8.1a, b). 

 

 

 



 86

 
   (a)      (b) 

Şekil 8.1 Mermerlerden alınan örneklere ait mikrofotograflar (2. nikol) 

 
8.1.2 Siyenitoidler 

 

Orta Anadolu intruzif kayalarının bir üyesi olan siyenitoidler, inceleme alanının hmem 

batısında yer alan İdiş Dağı’nda tipik olarak yüzeylenmektedir (Kadioglu et al. 2005). 

Siyenitoidler genel olarak silikaca doygun olmayan ve feldispatoid minerallerince 

zengindir (Kadıoğlu et al. 2005). Orta Anadolu felsik magmatizmasının en genç 

ürününü temsil eden siyenitoidler, inceleme alanında, Bayramhacılı köyünün doğusunda 

gözlenmektedir. Özellikle faylanmanın etkin olduğu bölgelerde sıkça kırık ve çatlaklarla 

kesilmiş birim, dinamik metamorfizmaya uğramış ve kataklazma dokusunun geliştiği bu 

kısımlarda yoğun ayrışma etkisinde kalmıştır. 

 

İnce kesit incelemeleri sonucunda holokristalen porfirik doku gösteren siyenitik 

kayaçların siyenit, diyoritporfit, foid siyenit, pseudolösit siyenit, foid diyorit türünde 

oldukları saptanmıştır. Felsik mineral bileşimleri, başlıca nefelin olmak üzere yoğun 

olarak feldispatoid ve az miktarda plajioklaz kristallerinden oluşmaktadır (Şekil 8.2.a). 

Mafik mineral olarak bol miktarda amfibolün ve yer yer biyotit ve ojit türü piroksen 

minerallerinin (Şekil 8.2.b) yanı sıra tali mineral olarak skapolit, kankrinit (Şekil 8.2c) 

ve melanit türünde granat mineralleri (Şekil 8.2.d) gözlenen kayaçların çoğunda aşırı 

hidrotermal etki izlemek mümkündür. Özellikle kayacın kırık, çatlak ve boşluklarında 

etkin olan hidrotermal akışkanların bu kısımlarda opak mineral çökelttikleri ve kayaçta 

FeO sıvamaları oluşturdukları anlaşılmaktadır (Şekil 8.3.a).  Siyenitik kayaçların yoğun 

Hematit ve 
limonit 
mineralleri 
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şekilde ayrışmaya maruz kalmaları sonucunda mineraller ilksel durumlarını 

yitirmişlerdir. Petrografi çalışmalarında feldispatlar serisitleşmiş ve killeşmişlerdir 

(Şekil 8.3.b). Potasyumca zengin siyenitik kayaçlarda oluşan bu tür killeşmeler 

sonucunda illit türü killerin oluşması beklenmektedir.  Yaygın olarak karbonatlaşma ve 

silisleşmenin (Şekil 8.3.c) görüldüğü kesitlerde mafik minerallerde uralitleşme, 

kloritleşme, iddigsitleşme türü ayrışmalar yaygındır (Şekil 8.3.d).  

 

Siyenitik kayaçlarda görülen bu yoğun ayrışmaların yanı sıra kayacın boşluklarında ve 

süreksizliklerinde bol miktarda çökelmiş olan karbonat mineralleri bölgede CaCO3’ca 

zengin akışkanların ekin olduklarını göstermektedir (Şekil 8.3.e).   

 

 
(a) (b) 

 

     
          (c)              (d) 

Şekil 8.2 Siyenik kayaçların petrografik ve minerolojik özelliklerini gösteren 
mikrofotograflar (2. nikol) 



 88

  
         (a)                (b) 

   

  
     (c)         (d) 

 

 
(e) 

Şekil 8.3 Siyenitik kayaçlarda oluşan ayrışmaları gösteren mikrofotograflar (2. nikol) 
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8.1.3 Bazaltlar 

 

Oluşumunda kazandıkları soğuma ve akma yapıları nedeniyle sahip oldukları geçirimli 

özelliğin bölgenin aktif tektonik yapısından dolayı artması bazaltların süreksizliklerinde 

hidrotermal akışkanlarında etkin olmasına neden olmuştur. 

 

İnce kesit çalışmalarında hipokristalen porfirik dokuya sahip oldukları anlaşılan bazalt 

örneklerinde, trakitik, subofitik, intersertal, korona, vesiküler dokular da gözlenmektedir 

(Şekil 8.4.a). Kayaçta en yüksek oranda gözlenen mineral çubuksu polisentetik 

ikizlenmeli ve örnekten örneğe iri, orta ve ufak boylarda gözlenen genellikle yarı 

özşekilli, yer yer özşekilli plajioklaz mineralleridir (Şekil 8.4.b). Serisitleşme ve 

killeşmenin gözlendiği plajioklaz minerallerinin özellikle ayrışma örneklerinde 

tamamen bozundukları ve ancak relikt olarak bulundukları saptanmıştır (Şekil 8.4.c). 

Kayacın opak minerallerini oluşturan piroksen ve olivinler ise genel olarak kırık ve 

çatlaklarında Fe’li akışkan etkileriyle iddingsitleştikleri gözlenmektedir (Şekil 8.4.d). 

Mafik mineraller kimi yerde de opaklaşmışlardır.  

 

Bazaltların tüm boşluk ve süreksizliklerinde hidrotermal etki gözlemek mümkündür. 

Süreksizliklerde ve matrikste FeO sıvamaları, demirli opak mineral ve karbonat 

çökelleri şeklinde görülen bu etki kayacın vesiküler boşluklarında genellikle karbonat 

ve demirli karbonat çökelleri şeklinde gözlenmektedir (Şekil 8.4.e, f).  

 

Kayacın, tüm bu petrografik özellikleri, yüksek sıcaklıklı CaCO3’ca zengin hidrotermal 

akışkanın bu süreksizliklerde etkin olduğunu göstermektedir. Bazlatların boşluk ve kırık 

çatlaklarında termal suların etkisiyle ankerit, limonit ve yer yer hematit gibi minerallerin 

oluştukları gözlenmiştir. Bu oluşumlar genellikle 150 oC’nin üzerindeki sıcaklıklara 

işaret etmektedir (Siegel 1979, Barnes 1979). Bu oluşumlar genel olarak kokeyt dokusu 

gösterdiklerinden dolayı hidrotermal kayanaklıdırlar (Şekil 8.4.f). 
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(a) (b) 

 

    
             (c)               (d) 

 

    
           (e)           (f) 

Şekil 8.4 Bazaltların petrografik, minerolojik özellikleri ve bu kayaçlarda oluşan 
ayrışmaları gösteren mikrofotograflar (2. nikol) 
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8.1.4 Travertenler 

 

Daha çok Bayramhacılı ve Çiftgöz kaynak alanlarında olmak üzere inceleme alanında 

eski ve yeni su çıkış noktalarını işaret eden traverten çökelleri mevcuttur. Arazide 

genellikle sert ince lamina yapıları göstermekte ve %5 oranında boşluk içermektedir. Bu 

boşluklar yer yer rekristalize kalsitlerce doldurulmuştur. Travertenler gösterdikleri 

makroskobik doku ve mineralojik topluluklar göz önünde bulundurularak sıcak ve 

soğuk su travertenleri olmak üzere 2 gruba ayrılmıştır. Sıcak su travertenlerinde kokeyt 

lamina yapısı hakim ve genel olarak kalsit ve aragonitin yanında ankerit ve limonit 

içermektedir. Soğuk su travertenleri nisbeten daha masif bir doku ve daha az değişken 

mineral topluluklarından oluşmaktadır. 

 

Genellikle aragonit ve kalsit kristallerinden oluşan travertenlerden sıcak su oluşumları 

karbonat hamurundan ibaret görünmekte ve boşluklu yapıdadır (Şekil 8.5). Nispeten 

daha soğuk ve homojen koşullarda oluştuğu düşünülen travertenler ise orta-iri kristalli 

kalsit ve aragonit minerallerinden oluşmaktadır (Şekil 8.6.a). Işınsal yapı sergileyen 

aragonitlerde sfeluritik doku da izlemek mümkündür (Şekil 8.6.b). Daha çok sıcak su 

travertenlerinde gözlenen boşluklar  genellikle ikincil çökellerce doldurulmuşlardır. Bu 

çökelleri genellikle nispeten düşük sıcaklıklı akışkanlardan çökelmiş ikincil karbonat 

çökelleri iken yer yer de opak minerallerden ibarettir (Şekil 8.7). 

 

 
Şekil 8.5 Travertenlerde gözlenen ince karbonat hamurnun 2. nikol mikrofotogramı 
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(a)         (b) 

Şekil 8.6 Nisbeten soğuk ve homojen koşullarda oluşmuş travertenlerin mikrofotografı 
(2. nikol) 

 

 
Şekil 8.7 ince karbonat minerallerinden oluşan travertenlerin boşluklarında çökelmiş 

ikincil karbonatların mikrofotografı (2. nikol) 
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8.2 Jeokimya Çalışmaları 

 

Gerek arazi gözlemleri, gerek su kimyası gerekse petrografi çalışmaları sonucunda 

bölgedeki sıcak suların, kısmen geçirimli siyenit ve geçirimli bazalt ve mermerlerle 

ilişkili oldukları anlaşılmıştır. Bu nedenle su-kayaç ilişkisinin aydınlatılması amacıyla 

jeokimya çalışmaları yürütülmüştür. Özellikle siyenit, bazalt ve mermerler üzerinde 

yoğunlaşılan bu çalışmalarda araziden alınan taze, kısmen ayrışmış ve aşırı ayrışmış 

örnekler hidrotermal ayrışma açısından değerlendirilmiş ve gerek suyun kayaç 

üzerindeki gerekse litolojilerin suyun karakteri üzerindeki etkilerini açıklamak 

amaçlanmıştır. 

 

Su-kayaç girişim ve etkileşimini anlamak amacıyla araziden alınan taze, kısmen 

ayrışmış ve aşırı ayrışmış kayaç numuneleri üzerinde su-kayaç etkileşimine yönelik 

olarak yapılan jeokimyasal değerlendirmelerde toz haline getirilmiş kayaç 

numunelerinin 1 gün boyunca 950-1050ºC sıcaklıkta bekletilerek uçucu bileşenlerin 

numuneden uzaklaştırılmaları ile elde edilen LOI (ateşte kayıp) yüzdeleri hidrotermal 

ayrışma belirteci olarak kullanılmaktadır. Nitekim ayrışmış örneklerde hidrotermal 

etkiler sonucu uçucu bileşenlerin bollaştıkları, böylece bu numunelerden elde edilecek 

LOI değerlerinin arttığı bilinmektedir. Bu kapsamda kayaçların ana ve iz element 

konsantrasyonları ayrı ayrı değerlendirmeye tabi tutulmuştur.   

 

8.2.2 Siyenitoidler 

 

Bayramhacılı Köyü’nün batı ve kuzeybatısında bulunan siyenitik kayaçların özellikle 

fay zonlarında olmak üzere killeşme, karbonatlaşma gibi ayrışmalara maruz kaldıkları 

gözlenmektedir (Şekil 8.8).  

 

Bayramhacılı Köyü çevresinde yapılan incelemeler sonucunda derlenen siyenit 

örneklerine ait jeokimyasal analiz sonuçları Çizelge 8.1’de sunulmuştur. Şekil 8.9 

siyenitik kayaçlarla suyun etkileşimini ortaya çıkarmak amacıyla ana elementlerin LOI 

yüzdelerine karşı değişimlerini gösteren değişim diyagramlarından oluşmaktadır. Şekil 

8.10’de ise aynı şekilde iz elementlerin değerlendirilmesi yapılmıştır. 
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 (a) 

 

 (b) 

Şekil 8.8 Ayrışmış siyenitlere ait arazi görünümleri 
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Çizelge 8.1 Siyenitik kayaçlara ait kimyasal analiz sonuçları 

  Na2O MgO Al2O3 SiO2 P2O5 K2O CaO TiO2 MnO Fe2O3 LOI S Cl V Cr Co Ni Cu 
  % % % % % % % % % % % µg/g µg/g µg/g µg/g µg/g µg/g µg/g

S1 3.09 0.20 16.79 60.53 0.15 4.30 6.55 0.43 0.04 2.42 5.34 946.9 293.50 < 4.0 < 2.2 < 1.4 < 2.9 < 1.0 
S2 < 0,043 0.21 26.36 60.26 0.14 4.98 0.75 0.37 0.02 1.34 5.25 783.9 472.20 < 5.3 < 2.1 < 3.1 < 2.9 < 0.9 
S3 < 0,038 0.77 27.67 60.19 0.14 1.23 1.43 0.40 0.02 0.34 8.37 642.8 314.20 < 5.0 < 2.8 < 1.8 < 3.0 < 0.8 
S4 0.05 0.18 26.48 65.48 0.14 1.14 0.27 0.38 0.01 0.27 5.37 184.2 230.00 < 15 < 3.7 28.9 14.9 < 0.7 
S5 4.24 0.21 16.12 63.74 0.19 4.87 4.57 0.47 0.02 2.32 3.39 320.2 304.90 < 7.4 14.8 < 2.9 < 2.8 < 1.0 
S6 0.56 0.49 25.29 61.50 0.17 4.15 0.58 0.48 0.02 0.87 6.01 206.2 843.90 133 < 4.0 35 47 17.2 
S7 2.94 0.32 16.92 58.64 0.15 6.47 5.39 0.29 0.02 3.45 4.60 166.6 140.00 18 8.9 10 2.5 < 0.9 
S8 3.11 0.18 16.56 60.39 0.21 4.67 6.49 0.56 0.06 2.40 4.76 315.6 255.60 45.8 26.6 7 4 5 
S9 1.53 0.12 26.17 50.67 0.62 2.40 2.67 1.87 0.02 4.44 9.19 243.8 161.80 243.1 69.8 20.1 8.5 117.2 

S10 1.85 0.25 17.32 56.79 0.24 6.97 7.88 0.50 0.05 0.78 6.88 351.5 198.30 35.5 26.8 3 3.3 < 0.8 
S11 2.11 2.01 16.85 50.48 0.27 6.38 9.10 0.50 0.15 6.40 5.05 288.4 234.80 46.9 27.7 16.3 5 < 1.0 
S12 4.22 0.59 16.77 65.25 0.20 5.59 1.16 0.57 0.04 2.77 2.21 164.5 367.60 < 7.2 24.2 10.7 7.1 < 0.9 
S13 3.47 0.24 16.97 67.38 0.20 5.29 2.04 0.38 0.04 1.84 2.02 308.8 508.30 < 6.7 19.4 7.7 5.2 < 0.8 
                   

  Zn Ga Ge As Se Br Rb Sr Y Zr Nb Mo Ag Cd In Sn Sb Te 
  µg/g µg/g µg/g µg/g µg/g µg/g µg/g µg/g µg/g µg/g µg/g µg/g µg/g µg/g µg/g µg/g µg/g µg/g

S1 5.1 22.20 0.90 < 0.4 < 0,4 1.20 0.6 518.8 19.50 < 0.5 1.8 1.10 < 0,4 < 0,5 < 0,7 < 0.7 1.80 < 1,2 
S2 6.1 25.10 1.00 82.1 < 0,4 0.90 1.1 282.6 22.80 2.7 1.9 2.00 < 0,4 < 0,5 < 0,7 < 0.7 4.80 < 1,2 
S3 5.7 24.10 0.80 11.4 < 0,3 0.60 1.6 355.4 17.00 3.3 1.9 1.20 < 0,4 < 0,5 < 0,7 < 0.7 6.30 < 1,2 
S4 141.3 21.00 1.00 30.2 < 0,3 < 0,2 0.8 180.6 15.10 2.5 1.9 0.80 < 0,4 < 0,5 < 0,7 < 0.7 7.40 1.20 
S5 112.8 21.50 0.70 9.5 < 0,4 1.00 4.4 175.8 20.80 7.8 2.4 0.80 < 0,4 < 0,5 < 0,7 < 0.7 3.30 2.50 
S6 417.5 26.40 1.10 1076 < 0,3 1.70 2 69.6 17.20 7.9 1.8 1.10 < 0,4 < 0,5 < 0,7 < 0.7 2.30 < 1,2 
S7 31.3 22.80 < 0.8 35.9 < 0.4 0.40 278 670 16.50 324.9 24.9 1.50 < 0.4 < 0.5 < 0.7 2.8 2.40 < 1.2 
S8 38.4 21.60 < 0.9 148.9 0.40 1.10 171.6 487.7 18.40 227.6 15.8 2.80 < 0.4 < 0.5 < 0.7 1.7 4.40 < 1.2 
S9 92.4 26.10 4.80 2.5 < 0.3 1.30 97.1 154.6 37.00 401.7 27.2 3.50 < 0.4 < 0.5 < 0.7 2.8 0.80 < 1.2 

S10 11.4 22.80 < 0.6 22.9 0.40 0.50 254.8 709.1 26.70 331.2 27.6 0.70 < 0.4 < 0.5 < 0.7 5.9 2.10 3.50 
S11 31.4 21.60 0.80 24.9 < 0.5 0.60 225.8 1887 21.40 264 31.7 2.70 < 0.4 < 0.5 < 0.7 3.4 18.10 1.90 
S12 20.2 21.30 0.70 32.3 < 0.4 1.10 218.4 722 17.20 318.6 22.2 1.30 < 0.4 < 0.5 0.40 3.9 3.60 2.30 
S13 45 20.30 1.10 42.7 0.50 1.80 204.7 684 16.30 230.4 16.3 0.90 < 0.4 < 0.5 < 0.7 3.9 2.80 < 1.2 
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Çizelge 8.1 Siyenitik kayaçlara ait kimyasal analiz sonuçları (devam) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  I Cs Ba La Ce Pr Nd Hf Ta W Hg Tl Pb Bi Th U 
  µg/g µg/g µg/g µg/g µg/g µg/g µg/g µg/g µg/g µg/g µg/g µg/g µg/g µg/g µg/g µg/g 

S1 < 1,5 11.50 841.30 70.60 114.40 32.20 33.50 6.30 < 3.5 14.8 < 1,1 0.80 1 < 0,6 33.50 7.60 
S2 2.80 16.00 920.20 136.40 216.70 47.40 70.80 7.50 < 3.6 24.1 0.40 1.60 1.5 1.20 58.40 18.80 
S3 < 1,5 9.70 99.70 85.00 130.40 22.10 41.20 7.40 < 3.7 16.6 < 0,9 < 0,6 1 < 0,4 26.10 7.00 
S4 < 1,5 9.80 95.50 86.60 130.40 32.00 44.10 6.10 < 4.5 15.1 0.50 0.80 26.7 0.40 28.00 7.40 
S5 2.60 14.50 1505.00 73.10 115.10 44.20 34.60 6.70 < 3.8 7.9 < 1,1 1.50 8.4 0.80 34.10 6.40 
S6 3.10 14.40 1046.00 88.50 138.30 36.30 40.20 9.10 < 6.3 11.1 < 0,9 1.20 155.7 < 0,5 35.30 8.20 
S7 < 1.5 11.60 1531.00 106.50 166.30     7.30 2.7 94.7 0.90 4.00 26.1 1.40 50.70 17.10 
S8 2.30 8.40 1067.00 62.90 109.30     6.30 < 3.7 122.3 < 1.3 0.60 355.6 < 1.3 28.00 7.00 
S9 7.60 1.90 418.00 39.20 76.10     11.40 < 8.1 22.5 < 1.0 < 0.7 13.7 < 0.6 20.10 5.40 

S10 5.10 24.80 2976.00 124.80 222.10     7.80 3.1 55.4 0.70 2.20 16.2 0.80 50.60 13.40 
S11 < 1.5 14.90 2739.00 110.80 210.10     5.00 < 3.4 78.3 < 1.4 2.60 35.7 3.10 50.50 15.00 
S12 2.70 35.00 1546.00 79.30 165.30     8.80 5.3 87.9 0.50 2.40 12.5 0.70 47.60 10.00 
S13 3.60 18.20 1980.00 73.60 122.60     8.00 4.6 142 < 1.4 3.00 68.4 0.40 36.40 7.00 
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Şekil 8.9 Siyenitik kayaçlara ait ana element oksit (%)- LOI (%) değişim diyagramları
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Şekil 8.10 Siyenitik kayaçlara ait iz element (µg/g)- LOI (%) değişim diyagramlarıı
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Şekil 8.9’da verilen ana elementlerin LOI yüzdelerine bağlı olarak değişimlerine göre 

siyenitik kayaçların hidrotermal ayrışmaya bağlı olarak Fe2O3, K2O, P2O5, Na2O ve 

SiO2’nin hidrotermal ayrışmayla birlikte belirgin olarak tüketildikleri, aynı etkinin  TiO2 

ve MnO bakımından ise çok net olmamak koşuluyla, var olduğu görülmektedir. Bunun 

yanında söz konusu diyagramlar yine çok net olmamakla birlikte ayrışmış örneklerin, 

taze örneklere nazaran hidrotermal ayrışma sonucu Al2O3 ve CaO bakımından 

zenginleştiklerini ortaya koymaktadır.  

 

Siyenitik kayaçların iz element içerikleri ile LOI yüzdelerinin ilişkilerinin 

değerlendirildiği Şekil 8.10’daki diyagramlar yardımı ile As, Ba, Cl, Sb, W bakımından 

net olarak, Br, Sr bakımından ise çok net olmayan biçimde hidrotermal ayrışmayla 

birlikte kayaçta tüketildiklerini saptamak mümkün olmaktadır. Ga bakımından ise çok 

net olmamakla birlikte hidrotermal ayrışmaya bağlı olarak kayaçta zenginleşme 

gözlenmektedir. 

 

8.3 Bazaltlar 

 

İnceleme alanında iki farklı dönemde oluşmuş ve geniş yayılım gösteren, genellikle 

olivin/piroksen bazalt karakterli olan volkanik birimler Bayramhacılı köyü civarında 

ayrıntılı olarak incelenmişlerdir. Yer yer, özellikle kırık kuşaklarında yoğun şekilde 

ayrışmaya maruz kaldıkları gözlenen bazaltlarda karbonatlaşma, killeşme türü 

bozunmalar yaygın olarak gözlenmektedir (Şekil 8.11). Hemen hemen tüm olivinlerde 

iddingsitleşmelerin gözlendiği bazaltların aşırı ayrışmış kesimlerde ilksel dokularını 

tamamen kaybetmişlerdir. Bunun yanında bu ayrışma kuşaklarında bazaltlarda silis 

yumrularının oluştuğu, opak mineral çökellerinin de yaygın olduğu saptanmıştır (Şekil 

8.12). 

 

Bölgede yapılan arazi incelemeleri sonucunda elde edilen bazalt örneklerine ait 

kimyasal analiz sonuçları Çizelge 8.2’de sunulmuştur. Çizelge 8.2’de sunulan değerlerle 

Şekil 8.13 ve 8.14’deki değişim diyagramları oluşturulmuş ve bu yöntemle kayaç 

kimyası, hidrotermal ayrılmaya bağlı olarak değerlendirilmiştir.   
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 Çizelge 8.2 Bazaltlara ait kimyasal analiz sonuçları
  Na2O MgO Al2O3 SiO2 P2O5 K2O CaO TiO2 MnO Fe2O3 LOI S Cl V Cr Co Ni 
  % % % % % % % % % % % µg/g µg/g µg/g µg/g µg/g µg/g 

bz1 3.34 1.44 15.23 52.52 0.72 2.27 8.24 1.75 0.16 9.65 4.34 72.7 251.90 215.7 16.3 23 14.5 
bz2 3.40 0.79 16.41 55.84 0.94 2.57 6.81 2.45 0.05 7.12 2.91 299.1 296.60 259.2 32.4 15.8 14.5 

bz-a1 0.69 0.48 15.91 47.45 0.24 1.32 2.34 1.11 0.01 13.45 16.67 320.4 188.90 275.4 36 < 14 12.5 
bz3 1.83 0.54 21.45 54.44 0.26 1.58 5.12 1.75 0.01 4.64 8.01 194 274.80 278.2 43.7 10.8 12.7 
bz4 1.59 0.59 18.41 55.06 0.29 1.34 4.37 1.64 0.01 4.67 11.12 236.8 236.70 254.8 43.1 11.7 13 

bz-a2 0.86 0.53 18.60 50.85 0.25 0.79 2.16 1.40 0.00 7.42 17.04 150.9 208.00 290.7 30.2 < 9.8 18.8 
bz-a3 0.67 0.59 16.41 53.61 0.22 1.23 1.87 2.02 0.00 7.25 15.95 209.2 218.30 350.3 40.9 11.5 20.3 
bz-a5 0.88 0.68 18.26 51.81 0.25 0.95 3.01 1.57 0.00 7.92 14.67 317.3 205.20 312.1 34.7 12 14.5 
bz-a6 1.07 0.42 18.97 49.47 0.34 1.31 2.12 1.74 0.01 8.54 15.85 4193 212.60 436.4 46.6 16.4 24.1 
bz-a7 0.84 0.49 18.78 49.89 0.23 1.40 3.72 1.71 0.01 5.83 17.09 1794 189.70 348.7 50.3 14.5 23.4 
bz-a8 0.87 0.47 17.81 51.96 0.28 1.31 2.19 1.67 0.00 7.99 15.28 670.1 194.20 391.3 39.5 17.9 19.4 
bz-a9 0.73 0.48 19.18 53.09 0.27 1.27 2.23 1.75 0.00 5.89 15.05 955.9 213.90 333.9 42.6 16.2 15.3 
bz5 3.08 1.98 16.21 54.58 0.55 1.98 8.03 1.43 0.15 8.97 2.74 579.5 256.90 < 5.2 < 2.3 < 1.8 < 2.9 
bz6 2.73 1.70 14.87 51.32 0.51 1.78 10.76 1.41 0.17 9.00 6.23 906.7 429.10 < 5.4 6.7 < 2.4 < 2.8 
bz7 3.36 1.89 16.43 54.27 0.65 2.13 8.58 1.38 0.16 8.62 2.78 234.8 272.50 < 6.6 < 2.4 < 2.7 < 2.6 
bz8 3.11 1.74 17.23 51.58 0.56 1.93 8.64 1.56 0.14 9.07 3.78 142.7 268.60 182 53.1 24.5 17.8 
bz9 2.95 1.75 17.69 52.03 0.55 1.97 9.12 1.52 0.15 9.60 2.64 139.8 263.00 134.4 33.3 28.2 17.2 

bz10 3.41 0.81 18.44 55.60 0.63 1.92 7.91 1.80 0.10 5.93 3.04 159.9 276.20 166.4 32.7 16.4 12.4 
bz11 3.54 2.28 17.28 52.81 0.57 1.98 8.59 1.60 0.12 9.26 2.45 165.5 221.20 177.9 29.6 31.4 17.6 
bz12 3.40 1.66 17.41 52.62 0.59 1.93 8.67 1.57 0.14 8.45 3.09 159.7 342.10 187.4 52.5 34.3 16.4 
bz13 3.37 1.98 17.32 51.88 0.60 1.91 8.57 1.49 0.16 9.26 3.43 139.9 356.30 148 37.6 32.5 17.6 
bz14 3.43 1.73 17.51 51.91 0.63 2.06 8.56 1.62 0.15 9.34 2.63 143 290.50 178.4 18.3 30 17.8 
bz15 3.02 1.60 17.40 52.61 0.61 2.09 8.85 1.71 0.16 8.95 2.87 290.4 250.70 176.1 21.3 33.7 15 
bz16 3.66 1.90 17.58 52.16 0.57 2.03 8.41 1.54 0.14 9.07 2.91 128.1 330.90 177 21.5 36 17.2 
bz17 3.56 1.59 17.73 52.59 0.57 1.98 8.68 1.54 0.16 8.61 2.48 138.2 217.40 149.9 15.8 26.9 14 
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 Çizelge 8.2 Bazaltlara ait kimyasal analiz sonuçları (devam)
  Cu Zn Ga Ge As Se Br Rb Sr Y Zr Nb Mo Ag Cd In Sn Sb Te 
  µg/g µg/g µg/g µg/g µg/g µg/g µg/g µg/g µg/g µg/g µg/g µg/g µg/g µg/g µg/g µg/g µg/g µg/g µg/g 

bz1 102 76.8 19.70 < 1,0 0.9 < 0,5 < 0,3 79.9 435.6 39.10 342 24.7 3.10 0.90 < 0,5 < 0,7 2.2 0.80 < 1,2 
bz2 107 59.1 22.90 0.40 4.1 < 0,4 0.60 64.5 436.2 38.20 395 28.4 3.30 < 0,4 < 0,5 < 0,7 2.8 0.50 < 1,2 

bz-a1 199 40.6 19.50 1.20 69.3 3.10 0.50 44.7 179 5.20 243 15.5 4.60 < 0,4 < 0,5 < 0,7 1 1.60 < 1,2 
bz3 84 40.9 23.30 0.70 30.7 < 0,3 0.50 42.3 473.6 10.40 282 20.5 2.70 < 0,4 < 0,5 < 0,7 1.7 2.00 < 1,2 
bz4 76.6 37.9 22.50 1.60 22.2 < 0,3 0.60 43.6 416.1 27.80 286 20.6 2.20 < 0,4 < 0,5 < 0,7 3.4 0.70 < 1,2 

bz-a2 33.4 33 20.40 1.50 80.9 < 0,3 < 0,3 29.2 158.7 4.20 230 17.8 3.70 < 0,4 < 0,5 < 0,7 2.6 4.80 < 1,2 
bz-a3 44.5 43.8 25.60 2.70 111 1.60 0.80 44.9 188.4 5.90 311 24.9 7.90 < 0,4 < 0,5 < 0,7 3.1 7.20 < 1,2 
bz-a5 99.7 41.4 21.10 2.30 41.1 < 0,3 0.30 29.5 301.7 11.70 282 20.8 3.80 < 0,4 < 0,5 < 0,7 2.6 1.90 2.40 
bz-a6 62.7 31.4 24.30 2.10 103 < 0,4 0.50 38.2 495.8 13.30 281 21.8 3.90 < 0,4 < 0,5 < 0,7 1.7 2.50 2.40 
bz-a7 30.6 31.4 24.40 1.50 65.4 < 0,3 2.50 38.1 319.5 9.70 289 21.5 2.80 0.80 0.70 < 0,7 3 2.00 0.80 
bz-a8 89.8 36.7 23.40 1.60 87.7 0.40 0.30 43.7 277.8 10.90 285 20.9 3.80 < 0,4 < 0,5 < 0,7 2.8 1.40 < 1,2 
bz-a9 42.9 28 24.30 1.90 67.8 < 0,3 0.60 35.2 294.6 7.40 281 21.6 3.70 < 0,4 < 0,5 < 0,7 2.9 1.10 < 1,2 
bz5 < 0.9 5.4 18.40 0.60 5 < 0,4 < 0,3 1.1 594.9 31.40 2.4 2 3.00 < 0,4 < 0,5 < 0,7 < 0.7 2.10 4.20 
bz6 < 1.0 7.7 18.10 1.20 11.6 < 0,5 0.80 3.4 400.9 31.30 5 2.2 3.00 < 0,4 < 0,5 < 0,7 < 0.7 < 0,9 < 1,2 
bz7 < 0.9 8 19.80 < 0.9 1 < 0.4 < 0.3 5.5 315 33.10 10.3 2.4 3.30 < 0.4 < 0.5 < 0.7 < 0.7 < 0.9 < 1.2 
bz8 108 71 19.20 0.40 4.2 < 0.4 0.50 63.8 461.6 33.90 290 20.2 3.40 < 0.4 < 0.5 < 0.7 2.5 < 0.9 < 1.2 
bz9 152 66.2 19.80 0.60 5.7 < 0.4 0.70 57.9 439.7 31.40 271 18.6 3.00 < 0.4 < 0.5 < 0.7 1.8 < 0.9 < 1.2 

bz10 141 98 21.30 0.40 6.4 < 0.4 0.90 57.9 496.6 44.50 308 21.5 3.20 < 0.4 < 0.5 < 0.7 2.1 < 0.9 < 1.2 
bz11 124 74.2 19.40 0.70 5.3 < 0.5 0.40 58.3 497.1 35.70 306 21.4 3.10 < 0.4 < 0.5 < 0.7 2.6 < 0.9 < 1.2 
bz12 114 103 19.60 0.80 4.7 < 0.4 0.50 68.6 497.3 36.50 291 20.3 3.50 < 0.4 < 0.5 < 0.7 2.3 < 0.9 < 1.2 
bz13 104 73.5 21.60 < 0.9 4.3 < 0.4 0.90 65.9 463.3 33.20 286 19.7 3.40 < 0.4 < 0.5 < 0.7 2.1 < 0.9 < 1.2 
bz14 118 78.3 20.50 0.70 4.3 < 0.4 0.70 66 452.7 35.80 299 20.4 3.60 < 0.4 < 0.5 < 0.7 2.1 < 0.9 1.40 
bz15 139 100 19.80 0.90 5.8 < 0.4 0.50 58.3 439.4 42.70 288 20.1 2.80 < 0.4 < 0.5 < 0.7 2.3 < 0.9 < 1.2 
bz16 112 71.7 19.10 < 1.0 4.4 < 0.5 0.70 66.8 441.4 33.80 295 20.7 3.00 < 0.4 < 0.5 < 0.7 2 < 0.9 1.10 
bz17 113 92.6 21.00 0.70 4.7 < 0.4 0.50 55.7 453.8 34.70 285 20.2 3.00 < 0.4 < 0.5 < 0.7 1.9 < 0.9 < 1.2 
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 Çizelge 8.2 Bazaltlara ait kimyasal analiz sonuçları (devam)
  I Cs Ba La Ce Pr Nd Hf Ta W Hg Tl Pb Bi Th U 
  µg/g µg/g µg/g µg/g µg/g µg/g µg/g µg/g µg/g µg/g µg/g µg/g µg/g µg/g µg/g µg/g 

bz1 < 1,5 < 2,6 394.80 14.20 94.50 38.30 52.90 8.10 < 9.0 98.5 < 1,4 < 0,8 11.6 < 0,7 15.40 5.10 
bz2 1.90 7.70 467.40 57.20 106.10 38.10 56.10 8.20 < 8.3 53.4 < 1,1 0.50 13.2 < 0,6 17.90 4.30 

bz-a1 5.90 33.80 285.30 22.00 45.60 56.80 44.50 6.30 < 12 10.2 < 1,0 < 0,9 9.1 < 0,9 7.70 11.50 
bz3 5.50 30.80 442.40 56.10 88.90 77.20 81.30 7.60 < 7.1 17.8 0.60 0.80 13.7 < 0,6 15.40 4.90 
bz4 0.80 36.40 415.60 7.60 19.10 < 8,0 < 10 8.00 < 6.9 20.1 < 0,9 0.50 17.1 < 0,6 14.70 9.60 

bz-a2 3.80 27.40 236.00 < 4,9 65.60 73.60 80.30 4.90 < 5.2 7.4 0.80 0.60 12.4 < 0,8 13.60 21.80 
bz-a3 3.30 35.30 316.40 9.70 < 5,8 9.70 < 10 7.90 5.3 5.8 < 0,9 1.20 25.3 < 0,9 17.50 19.30 
bz-a5 6.30 37.80 390.40 39.90 61.30 77.00 86.30 8.60 8 9.4 0.40 0.90 16.2 < 0,7 16.00 11.50 
bz-a6 8.00 40.70 485.80 117.00 170.60 71.20 81.00 8.00 < 7.0 5.8 < 0,9 1.10 18.2 < 0,9 15.50 22.10 
bz-a7 3.80 20.50 402.90 22.10 46.20 < 8,0 < 10 6.70 < 5.0 8.9 0.50 1.00 13.1 < 0,7 14.80 13.20 
bz-a8 1.70 32.20 400.80 < 4,9 61.20 67.90 70.40 6.50 < 7.7 9.8 < 0,8 0.90 11.5 < 0,8 11.50 13.50 
bz-a9 2.30 25.50 424.10 18.40 29.90 < 8,0 < 10 6.40 < 5.6 7.9 0.50 0.90 14.8 < 0,7 15.50 11.40 
bz5 8.00 30.30 434.30 111.60 180.70 146.80 181.00 6.00 < 3.7 14.7 < 1,2 < 0,8 1.1 < 0,7 12.00 3.10 
bz6 1.20 10.60 335.20 33.40 65.80 16.00 23.70 6.60 < 3.4 10.8 < 1,4 < 0,8 2.2 < 0,7 12.60 4.00 
bz7 < 1.5 7.60 411.70 43.80 80.90 8.60 < 10 8.60 < 3.5 17.2 0.60 < 0.8 2 < 0.7 12.70 4.30 
bz8 3.80 28.50 399.90 64.00 115.10     7.60 8.2 89 < 1.3 0.40 12.3 < 0.7 12.00 3.90 
bz9 < 1.5 16.40 387.60 33.70 65.20     6.40 < 10 92.2 < 1.4 0.70 11.8 < 0.7 11.20 2.90 

bz10 < 1.5 16.00 418.20 27.60 97.60     8.30 < 9.5 78.8 < 1.2 0.80 13.4 < 0.6 13.30 3.10 
bz11 2.30 25.40 375.40 58.10 104.70     10.50 < 9.6 79.7 < 1.3 0.60 13.5 < 0.7 12.50 4.40 
bz12 < 1.5 22.40 394.30 49.50 90.10     8.30 12.3 77.6 0.70 0.40 13.3 < 0.7 12.00 2.90 
bz13 < 1.5 15.30 359.00 45.00 79.90     7.60 < 8.9 89.7 < 1.3 < 0.8 12.6 < 0.7 11.90 3.50 
bz14 < 1.5 16.70 416.90 53.60 94.20     8.40 < 9.3 88.5 < 1.3 0.40 13.2 < 0.7 13.20 4.40 
bz15 3.70 23.30 429.30 65.20 114.00     5.90 < 10 52.9 < 1.2 < 0.8 13.6 < 0.7 12.30 2.40 
bz16 1.70 13.50 370.60 46.80 83.80     8.00 10.7 115 < 1.4 0.40 13.6 < 0.7 11.50 3.30 
bz17 < 1.5 14.90 395.50 57.10 97.90     8.30 < 9.0 71.6 < 1.2 0.40 11.8 < 0.7 11.80 3.50 
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Şekil 8.11 Bazaltların kırık ve çatlaklarında görülen karbonatlaşma, 

demirhidroksitleşme ve  silisleşmeler 
 

 
Şekil 8.12 Ayrışmış bazaltlarda görülen hematit, pirolüzit ve limonit oluşumları 
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Şekil 8.13 Bazaltlara ait ana element oksit (%)- LOI (%) değişim diyagramları
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Şekil 8.14 Siyenitik kayaçlara ait iz element (µ)- LOI (%) değişim diyagramları
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Şekil 8.13’den çıkan sonuç bazaltların hidrotermal ayrışmalara bağlı olarak genellikle 

ana elementlerde tüketilme eğiliminde olduklarıdır. Değişim diyagramlarında CaO, 

Fe2O3, K2O, MgO, MnO, Na2O ve P2O5 ile LOI arasında net bir şekilde negatif ilişki 

saptanmıştır. SiO2 ise yine LOI ile birlikte azalmaktadır ancak bu ilişki diğerlerine 

nazaran çok net değildir. Yine çok net olmayan bir şekilde Al2O3 ve TiO2’in hidrotermal 

ayrışmayla birlikte kayaçta bollaştıkları görülmektedir.  

 

LOI değerlerine karşı iz element dağılımlarının değerlendirildiği Şekil 8.14’de geniş bir 

aralıkta element grubunun hidrotermal ayrışmada rol aldıkları anlaşılmaktadır. 

Bazaltlardaki bu geniş bakış açısı ve nisbeten daha net değişimler, hidrotermal 

ayrışmanın bu kayaçlarda, siyenitlere nazaran daha etkin olduklarını düşündürmektedir.    

 

Değişim diyagramlarına göre bazaltlar, hidrotermal ayrışmaya bağlı olarak Ce, Cl, Co, 

Cu, La, Rb, Y, Zn ve Zr bakımından tüketilmişlerdir. Bu etki Sr ve W için de geçerlidir, 

ancak bu ilişki çok net değildir. Yine değişim diyagramları dikkate alındığında ayrışmış 

bazalt örneklerinin, taze örneklere kıyasla As, Cr, Ge, I, Nb, Sd, Sn, U, V bakımından 

net, Cs, Ga, Mo, Ni, Pb, Tl bakımından ise kuşkulu biçimde zenginleştikleri sonucuna 

varılmıştır.  
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9. SICAK SULARIN OLUŞUM MODELLERİ 

 

Yağış olarak yeryüzüne düşen meteorik suların bir kısmı yüzeysel akışa karışırken 

önemli bir kısmı ise kırık, çatlak ve fay kuşakları, geçirimli birimler vasıtasıyla 

yeraltına doğru süzülmekte ve burada bulunan geçirimli birimler boyunca hareketlerine 

devam etmektedirler. Yerin derinliklerine doğru yolculukları devam eden meteorik 

suların, derinliğin artışı ile bir ısıtıcı kaynakla karşılaşmaları ve bu şekilde ısınmaları 

mümkündür. Bu ısıtıcı kaynak yerin kendi içerisinde depolanmış olan ve bölgesel 

özelliklere göre yaklaşık 30-40 m’de 1º’lik artışa sebep olan jeotermal ısı olduğu gibi 

yüzeye yakın soğumamış bir mağma kütlesi, sıcak kuru kayalar, radyoaktif mineraller 

içeren  birimler, hidratasyon, sülfürlü minerallerin oksidasyonu da olabilmektedir. 

 

Rezervuarın üzerine gelen, su için olduğu gibi ısı için de geçirimsiz özellik taşıyan ve 

örtü kaya olarak adlandırılan birimler akiferde dolaşımını sürdüren ve bu yollardan biri 

veya birkaçı vasıtasıyla ısınan suların ısı kaybetmesini sınırlandırmaktadırlar. 

 

Yerkabuğundaki kırık, çatlak ve özellikle fay kuşakları boyunca yüzeye hareket eden bu 

ısınmış sular hareketlerini sıcak su, sıcak su + buhar ve yalnızca buhar şeklinde 

gerçekleştirebilmektedir.  

 

İnceleme alanında temeli oluşturan, bölgede gelişmiş tüm tektonik süreçlerden 

etkilenmiş, faylanmalara maruz kalmış ve bol miktarda kırık, çatlak takımı içerdikleri 

süreksizlik ölçümleriyle ortaya konmuş mermerler sıcak suların rezervuar kayacı 

konumundadırlar (Şekil 9.1, 9.2). Yüzeyde ayrışmış ve bozunmuş olarak bulunan 

mermerlerde karstlaşmalar da izlenmektedir. Su kimyası çalışmaları sonucunda ortaya 

çıkan suların Ca+2-HCO3
- egemen karakterleri de bu görüşü desteklemektedir.  

 

Bayramhacılı bölgesinde yüzlek veren siyenitik kayaçlar mermerleri keserek yüzeye 

çıkmaktadırlar ve özellikle fay kuşaklarında ortaya çıkan kırıklı, çatlaklı yapıları 

nedeniyle kısmen geçirimli özellik kazanmışlardır. Böylece siyenitler de kısmen 

geçirimli kuşaklarda sıcak sulara ev sahipliği yapmaktadırlar. Nitekim Bayramhacılı 

kaynaklarında su kimyası çalışmaları sonucu ortaya çıkan ikincil baskın katyonun Na+ 
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olarak belirlenmesi alkali karakterdeki bu mağmatiklerin su-kayaç etkileşimi sonucu 

feldispatlardaki bozunmalar sonucu suyun kimyasına katkılarda bulunduğu 

anlaşılmaktadır. Siyenitlerin ikincil rezervuar oluşturduklarının diğer kanıtları, gerek 

arazi gözlemlerinde gerekse petrografi, jeokimya çalışmalarında ortaya konan bu 

kayaçların yer yer aşırı ayrışmış yapıları ve süreksizliklerinde gözlenen hidrotermal 

çökellerdir (Şekil 3.4-3.6).  

 

İnceleme alanında geniş yayılım gösteren ve hem oluşumları sırasında kazandıkları 

soğuma ve akma yapıları hem de tektonizma etkisiyle gelişen kırık, çatlak ve 

faylanmalar nedeniyle geçirimli özellik kazanan bazaltlar da sıcak suların bir diğer 

ikincil rezervuarını oluşturmaktadırlar. Siyenitik kayaçlarda olduğu gibi, hatta daha net 

biçimde hidrotermal ayrışma izleri taşıyan bazaltlar özellikle fay kuşakları yakınında 

yoğun şekilde killeşmiş, karbonatlaşmış ve silisleşmişlerdir. Olivin/piroksen bazalt 

karakterli kayaçlarda olivinler hemen hemen tüm örneklerde hidrotermal ayrışma 

sonucu iddingsitleşmişlerdir. Bazaltların jeokimyasal analiz sonuçları da bu kayaçlarda 

hidrotermal ayrışmanın etkin olduğunu ve bu durumun kimi elementlerce bollaşma 

kiminde ise tüketilme olarak ortaya çıktığını göstermektedir. Su kimyası çalışmaları da 

bazaltların yeraltı suyuyla ilişkili oldukları ve suyun kimyasal karakterinin oluşumunda 

etkin olduğunu göstermektedir. Nitekim sıcak sular Mg+2 bakımından 

küçümsenemeyecek biçimde zenginleşmişlerdir. Hatta siyenitik kayaçların 

gözlenmediği Tekgöz ve Çiftgöz kaynak alanına ait sıcak su örneklerinde Mg+2’un 

ikincil katyon konumunda olduğu gözlenmektedir.  

 

İncele alanında çok geniş yayılım gösteren, bölgedeki yoğun volkanik aktivitelerin 

ürünü  olan, gölsel kireçtaşı ardalanmalı piroklastik birimler geçirimsiz karakterdedirler 

ve bu özellikleriyle sıcak suların geçirimsiz tavanını oluşturmaktadırlar. Bu litolojiler 

aynı zamanda sıcaklığı da geçirmeyen karakterdedirler. Gerek kireçtaşlarının gerekse 

piroklastik litolojilerin geçirimsiz karakterlerini, ince kesit ve arazi incelemelerinde de 

saptamak mümkün olmuştur.  

 

İnceleme alanında, meteorik suların geçirimli birimler boyunca yerin derinlerine 

süzülerek rezervuarda depolanan sular jeotermal gradyanla ısınmaktadırlar. Bölgede 
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Şekil 9.1 Bayramhacılı bölgesi sıcak suların oluşum modelini gösteren blok diyagram 
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Şekil 9.2 Tekgöz ve Çiftgöz kaynak alanı sıcak suların oluşum modelini gösteren blok diyagram 
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Miyosen’den günümüze kadar etkinliğini sürdürmüş olan volkanizma da sıcak sular 

üzerinde ısıtıcı etki yapmaktadır. Ayrıca tarihsel çağlara kadar etkinliğini sürdürmüş 

olan Erciyes volkanizmasını besleyen mağma haznesinin de henüz soğumamış olması 

muhtemeldir. 

 

İncele alanında bulunan mağmatik ve volkanik kayaçların da radyoaktivite ile  bölgede 

sıcak suların ısınmasına katkıda bulunabilecekleri düşünülmektedir. Bu görüşten yola 

çıkarak kayaç jeokimyası analiz sonuçları Raybach ve Buntebarth (1982) tarafından 

önerilen formülle değerlendirilmiş ve elde edilen sonuçlar Çizelge 9.1’de sunulmuştur. 

 

A = ρ(9,52Cu + 2,56CTh + 3,48CK) x 10-5 

 

A : Isı üretim oranı (µW/m3) 

ρ : Yoğunluk (kg/m3, bazaltlar için ortalama 2,71g/cm3, siyenitler için 2,685g/cm3 

kabul edilmiştir) 

Cu : Uranyum içeriği (ppm) 

CTh : Toryum içeriği (ppm) 

CK : Potasyum içeriği (%) 

 

Buradan elde edilen sonuçlar değerlendirildiğinde bazaltlar için ortalama 0,31µW/m3, 

siyenitler içinse 0,56 µW/m3 değerleri elde edilmiştir. Bu değerler Japonya’nın 

güneybatısında bulunan granitlerde Tohru et al. (2001) atarafından elde edilen 1,5 

µW/m3’lük değerden oldukça düşük görünmektedir. Ancak yüzey örneklerinden elde 

edilen bu değerlerin derinlere doğru artması beklenmektedir.  

 

Kızılırmak Fay Kuşağı’nın yanında yer alan inceleme alanı, bunun yanında Orta 

Anadolu Fay kuşağının Ecemiş segmentinin de bölgede etkinliği gözlenmektedir. Bu 

tektonik etkiler bölgedeki kayaçlarda faylanmalar gelişmesine neden olarak sıcak sulara 

ev sahipliği yapan kayaçların geçirimliliklerini arttırdıkları gibi rezervuarda ısınan 

suların yüzeye çıkışına da yardımcı olmaktadır. Kızılırmak Fay Kuşağı tarafından 

denetlenen Kızılırmak’ın kenarında yer alan kaynak alanlarından, Bayramhacılı kaynak 

alanında Kızılırmak Fay kuşağına paralel ve yarı paralel bir çok fay bulunmakta ve bu 
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sıcak su kaynakları faylar üzerinde oluşmaktadır. Tekgöz kaynağı da doğrudan 

Kızılırmak Fayı ile ilişkili faydan çıkış gösterirken Çiftgöz kaynakları birbirini kesen 

fayların kesişim noktasından yüzeye erişmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 113

10. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

          

Tez çalışması kapsamında Kayseri ili, Himmetdede ilçesi sınırlarında bulunan 

Bayramhacılı, Tekgöz ve Çiftgöz sıcak ve mineralli sularının hidrokimyasal 

değerlendirmeleri yapılmıştır. Kaynakların hidrokimyasal özelliklerinin ortaya 

konmasında su kimyası, kayaç kimyası, oksijen ve hidrojen izotop verileri, bölgenin 

jeolojik ve tektonik yapısı göz önünde bulundurulmuştur.  

 

Sıcak kaynakların oluşumunda bölgede temeli oluşturan mermerler, mermerlere 

sokulum yapan siyenitik kayaçlar, bölgede uzun bir jeolojik dönem için etkin olmuş 

volkanizmanın ürünleri, bölgenin tektonik ve jeodinamik yapısı etkin rol oynamaktadır. 

 

Hidrokimyasal analizlerle sıcak suların 46,5ºC (Bayramhacılı sıcak ve mineralli suları) 

ile 33,5ºC (Çiftgöz sıcak suları) arası sıcaklıklarla yüzeye ulaştıkları, Bayramhacılı 

kaynak alanında 1527-1830 µS/cm, Tekgöz ve Çiftgöz kaynak alanlarında ise 596-588 

µS/cm gibi nisbeten düşük elektriksel iletkenliklere sahip oldukları, TDS’lerin de 

bunlara paralel olarak Bayramhacılı kaynaklarında 1072,5-1280 mg/l aralığında 

mineralli özellik gösterirken, Tekgöz ve Çiftgöz kaynak alanlarında 411,5-414,6 mg/l 

ile mineralli olmadıkları saptanmıştır.   

 

Su tipleri, Bayramhacılı kaynak alanına ait sıcak ve mineralli suların Ca-Na-HCO3-Cl, 

Tekgöz ve Çiftgöz sıcak sularının Ca-Mg-HCO3, Kızılırmak Nehri’nden alınan 

örneklerin ise Ca-Na-SO4-Cl karakterli oldukları saptanmıştır. Bayramhacılı köyü 

civarındaki soğuk su numunelerinin su tipleri ise genel olarak  Ca-Mg-Na-HCO3-SO4 

gibi geniş bir iyon aralığındadır.  

 

Bayramhacılı, Tekgöz ve Çiftgöz kaynaklarının hazne kayacını, tektonizmadan yoğun 

olarak etkilendiği süreksizlik ölçümleriyle de ortaya konmuş olan mermerlerin 

oluşturduğu, Bayramhacılı bölgesinde siyenitlerin de kırıklı-çatlaklı kısımlarının 

rezervuar karakteri taşıdıkları, Tekgöz ve Çiftgöz kaynak alanlarında ise bu görevi 

gerek oluşumları sırasında kazandıkları soğuma, akma yapılarıyla gerekse tektonizma 

etkisiyle ortaya çıkan kırıklı-çatlaklı yapıları nedeniyle bazaltlar görmektedir. Bu 
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nedenledir ki Bayramhacılı sıcak ve mineralli sularında ikincil katyon Na+ iken, Tekgöz 

ve Çiftgöz sıcak sularında Mg+2’dir. Sularda ortaya çıkan SO4
-2 derişimlerinin ise aslen 

Ürgüp formasyonun jips, anhidritli seviyeleri olmak üzere muhtemelen Kızılırmak 

Nehri’nden de kaynaklandığı düşünülmektedir.  

 

Hidrojen ve oksijen izotopu verilerine göre sıcak suların tümü meteorik kökenli olup 

yağıştan beslenmektedirler. δ18O-δ2H diyagramında Bayramhacılı numunelerinin 

meteorik su doğrusundan gösterdikleri sapmalar su-kayaç etkileşiminden 

kaynaklanmaktadır. Bayramhacılı sıcak ve mineralli sularının Tekgöz ve Çiftgöz sıcak 

sularına göre daha derin dolaşımlı oldukları ve akiferde kalış sürelerinin daha uzun 

olduğu belirlenmiştir.  

 

Silis jeotermometre uygulamasına göre, Bayramhacılı kaynak alanında yaklaşık 84°C, 

Tekgöz ve Çİftgöz kaynak alanlarında ise 75°C’ye varan rezervuar sıcaklıkları elde 

edilmiştir.  

 

Sıcak sular genel olarak kalsit, dolomit ve kuvarsa aşırı doygun, anhidrit, florit, jips, 

halit, talk ve vitherite göre ise doygun değildir. Bunlara ek olarak Bayramhacılı 

örneklerinin  aragonit, barit ve kalsedonca da aşırı doygun olduğu saptanmıştır.  

  

Petrografi incelemelerinde sıcak sularla ilişkili oldukları düşünülen tüm litolojilerde 

hidrotermal etkinliğin izleri tespit edilmiştir. Tamamen kalsit kristallerinden oluşan 

mermerlerin kırık ve çatlaklarında demir ve karbonat çökelleri saptanmıştır. 

Bayramhacılı köyü civarında yüzeylenen siyenitlerde ise yoğun olarak killeşme, 

serisitleşme, karbonatlaşma, silisleşme saptanmış, süreksizliklerde karbonat çökelleri ve 

opak mineral oluşumları gözlenmiştir. Hidrotermal ayrışmanın en yoğun olarak 

gözlendiği litolojiler ise bazaltlardır ki olivin/piroksen bazalt karakterinde olan bu 

kayaçların yer yer tamamen killeşip, karbonatlaştıkları belirlenmiştir. Özellikle 

hidrotermal etkinliğin yüksek olduğu kesimlerde plajioklazların ve kayacın hamurunun 

tamamen serisitleşip, killeştikleri, olivinlerin ise iddingsitleştikleri gözlenmiştir. 

Kayacın gaz boşlukları ve süreksizlikleri ise yoğun olarak karbonatla dolmuştur. Yine 
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ayrışmanın yoğun olduğu kesimlerde hamurda ve süreksizliklerde demir sıvamaları 

izlenmiştir. 

 

Jeokimyasal analiz sonuçları hidrotermal ayrışma çerçevesinde değerlendirildiğinde 

siyenitlerin hidrotermal ayrışmaya bağlı olarak,  Fe2O3, K2O, P2O5, Na2O ve SiO2 

bakımından tüketildikleri, Al2O3 ve CaO bakımından ise zengineştikleri belirlenmiştir. 

İz elementler açısından değerlendirme yapıldığında ise Ar, Ba, Cl, Sb, W’ın hidrotermal 

ayrışma sonucu sıvı fazı tercih ettikleri saptanmıştır.  

 

Bazaltlarda elde edilen veriler ışığında ise,  bu kayaçlarda hidrotermal ayrışmanın ana 

elementlerden CaO, Fe2O3, K2O, MgO, MnO, Na2O ve P2O5 hidrotermal ayrışmayla 

birlikte kayaçtan uzaklaşmaktadır. İz elementler için yapılan benzer değerlendirme 

sonuçlarına göre bazaltlar hidrotermal ayrışma sonucu Ce, Cl, Co, Cu, La, Rb, Y, Zn ve 

Zr bakımından tüketilmişler, As, Cr, Ge, I, Nb, Sd, Sn, U, V bakımından ise 

zenginleşmişlerdir.  

 

Bölgedeki sıcak sular başta jeotermal gradyan olmak üzere, siyenit ve bazaltlardaki 

radyoaktif minerallerin ürettikleri ısı ve Miyosen’den günümüze kadar etkinliğini 

sürdürmekte olan Orta Anadolu volkanizmasını besleyen derinlerdeki soğumamış bir 

magma haznesi tarafından ısıtılıldıkları tahmin edilmiştir. Sıcak kaynakların örtü 

kayacını piroklastik çökeller oluşturmaktadır.  

 

İnceleme alanında bu sıcak sulardan etkin olarak faydalanabilmek amacıyla sondaj 

çalışmalarının yapılması gerekli görülmektedir Ancak bu çalışmalar için detaylı jeofizik 

etütlerin de yapılması sağlıklı olacaktır. Ayrıntılı izotop çalışmaları da bu suların 

oluşum özellikleri hakkında detay bilgiler vereceğinden önem arz etmektedir.  

 

Aktif volkanik yapısı nedeniyle jeotermal açıdan umutlu görülen inceleme alanında 

detaylı jeofizik ve ayrıntılı izotop çalışmalarının uydu görüntüleriyle ve sondajlarla da 

desteklenmesi ile mevcut kuyu ve kaynaklardaki sıcaklıklardan daha yüksek 

sıcaklıklarda akışkan elde edilebileceği tahmin edilmiştir.     
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