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Ankara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Jeoloji Miihendisligi Anabilimdali
biinyesinde yiiksek lisans tezi olarak hazirlanan bu ¢alismada Kayseri il merkezinin
batisinda, Himmetdede kasabasi sinirlari igerisindeki Bayramhacili, Tekgoz ve Ciftgoz
sicak ve mineralli su kaynaklarinin hidrokimyasal 6zellikleri incelenmistir. inceleme
alanindaki mermerler ve siyenitlerin iist kusaklar1 yogun tektonizma etkisi altinda
kazandiklar1 ¢atlakli yap1 ve siireksizlikler nedeniyle Bayramhacili sicak ve mineralli
kaynaklarinin rezervuarini olustururlar. Tekgéz ve Ciftgdz sicak kaynaklarinin
rezervuar kayacini mermerler ve bazaltlar olusturmaktadir. Bolgede yogun olarak
etkinligi gozlenen volkanizmanin golsel kirectasi ardalanmali, piroklastik iirlinleri sicak
sular i¢in gegirimsiz tavani olusturmaktadir. Meteorik kokenli olduklari belirlenen
sularin 1sinmasinin ise jeotermal gradyanin yanmi sira, Miyosen’den giliniimiize kadar
etkinligi gbzlenen volkanizmay1 besleyen, heniiz sogumasini tamamlamamis olabilecegi
diisiiniilen magma haznesi vasitasiyla gerceklesmektedir.

Hidrokimyasal incelemede, Bayramhacili sicak ve mineralli kaynaklarin Ca-Na-HCO;
tipinde, Tekgoz ve Ciftgdz sicak kaynaklarinin ise Ca-Mg-HCO; su tipinde olduklari
belirlenmistir. Sicak ve / veya mineralli su kaynaklarinda yapilan jeotermometre
hesaplamalari ile sularin rezervuar sicakliklar1 en fazla 85°C bulunmustur.

Hidrokimyasal ve izotopik Ozellikler Bayramhacili sicak ve mineralli kaynaklarinin
Tekgoz ve Ciftgdz sicak kaynaklarina gore daha derin dolagimli olduklarini ve su-kayag
etkilesiminin bu kaynaklarda daha baskin olduklarin1 gostermektedir.

Bazalt ve siyenitik kayaglarin petrografik o6zellikleri bu kayaglarin sicak sularla
etkilesim halinde olduklari, yogun sekilde killesme, serisitlesme, iddingsitlesme tiirii
ayrismalar, siireksizliklerinde demir boyamalar1 ve karbonat ¢okelleri izlenmektedir.
Kayaglarin kimyasal analiz sonuclari, hidrotermal ayrigmaya bagli olarak
degerlendirildiginde bu kayaglarin ayrismayla birlikte Fe,Os, K,0, P,0s, Na,O ve SiO;
bakimindan tiiketildikleri belirlenmistir.

Temmuz 2008, 123 sayfa
Anahtar Kelimeler: Kayseri, Bayramhacili, Tekgoz, Ciftgoz, sicak ve mineralli su
kaynaklar1, hidrokimya, jeokimya, su-kayag iliskisi.
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In this study, which prepared as MSc thesis at Ankara University Graduate School of
Applied Sciences Department of Geological Engineering hydrochemical, properties of
Bayramhacili, Tekgoz and Ciftgdéz 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 Bayramhacili thermal and mineral springs. Tekg6z and Ciftgoz
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 Bayramhacili thermal and mineral
springs are Ca-Na-HCOj; type, Tekgoz ve Ciftgéz thermal springs are Ca-Mg-HCO;
water type. The reservoir temperatures of thermal and / or mineral waters are calculated
at maximum 85°C by the geothermometry calculations.

Hydrochemical and isotopic properties of waters presents Bayramhacili thermal and
mineral springs are relatively deep circulated and more effected by the water-rock
interaction then Tekgoz ve Ciftgéz 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
Fe,0s, K,0, P,0s, Na,O andSi0O; by the hydrothermal alteration.

July 2008, 123 pages
Key Words: Kayseri, Bayramhacili, Tekgdz, Ciftgdz, thermal and mineral water
springs, hydrochemistry, geochemistry, water-rock interaction.
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1. GIRIS

1.1 Amac¢ ve Kapsam

Ankara Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Jeoloji Miihendisligi Anabilimdali’nda
yliksek lisans tezi olarak hazirlanan bu ¢alismanin amaci1 Kayseri ilinin kuzeybatisinda
Himmetdede ilgesi jeotermal alaninda bulunan Tekgoz, Ciftgdz ve Bayramhacili sicak
ve mineralli su kaynaklarinin, hidrokimyasal ozellikleri ve kaya¢ jeokimyasindan
yararlanarak, jeotermal sistemdeki akigkanlarin 6zellikleri ve hidrojeolojik olusum

modelinin ortaya konmasidir.

Bu amagla ¢alisma alanindaki ilgili su noktalarindan yagish ve kurak donem olmak
tizere ikiser kez oOrnekleme yapilmig, Ornekleme sirasinda sularin fizikokimyasal

ozellikleri (pH, T, EC, TDS) yerinde 6l¢iilmiistiir.

Birimlerin jeolojik ve hidrojeolojik o6zelliklerinin belirlenmesi, su kaynaklarinin
olusumunun aragtirilmasi, rezervuar olabilecek birimlerin arastirilmasi, su-kayag
etkilesiminin aydinlatilabilmesi amaciyla kayag petrografisi ve jeokimyasal analizler de

yapilmistir.

Su kaynaklarinin hidrokimyasal analiz sonuglart Aquachem 5.1 bilgisayar programinda
degerlendirilmis, sularin zirai ve icme suyu amagh kullanilabilirlikleri diyagramlar ve
ilgili standartlarla yorumlanmistir. Ayrica rezervuardaki suyun sicakliginin belirlenmesi
amaciyla, sularin kimyasal verileri kullanilarak jeotermometre hesaplamalar

yapilmistir.

Bolgenin hidrojeolojik modelinin kurulmasina katkida bulunmasi amaciyla sayisal
yiikseklik haritalar1 hazirlanmis, bu haritalara bdlgenin jeolojik ve yapisal 6zellikleri
aktarillarak c¢alisma alanmin {i¢ boyutlu topografik goriinimii ve jeolojisi

olusturulmustur.



1.2 Uygulanan Yontemler

Calisma kapsaminda Kayseri ilinin kuzeybati sinirinda bulunan sicak ve mineralli su
kaynaklarina ait lokasyonlar hakkinda 6n inceleme yapilmis bolgede daha dnce yapilan

calismalar degerlendirilmistir.

Sicak ve mineralli su kaynaklarindan 6rnek alabilmek amaciyla yagish (Nisan-2007) ve
kurak (Agustos-2007) donem olmak {lizere iki donemde arazi ¢alismasi
gerceklestirilmigtir. Bu ¢alismalar sirasinda bolgenin jeolojik yapisi incelenerek,
jeolojik haritanin giincellenmesi, petrografik ve jeokimyasal amaclh kayag¢ 6rneklemesi

yapilmistir.

Kimyasal analiz amaclh alinan su drnekleri kaynak baslarinda, ¢ift kapakli, 500 ml’lik
polietilen kaplarda, hava kabarcigi kalmayacak sekilde, anyon ve katyon analizlerinde
kullanilmak tizere ikiser adet alinmistir. Katyon analizleri i¢in alinan 6rneklere kimyasal
kompozisyonun korunumunu saglamak, pH’yi 2’nin altina diisiirebilmek amaciyla 500

ml i¢in 6 damla nitrik asit ilave edilmistir.

Kaynak basindaki ol¢limler GIS marka Multi Analyser ile Olgiilmiistiir. Sularin
kimyasal karakteristikler Ankara Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji
Miihendisligi Petrojenez ve Mikroanaliz Laboratuvarinda incelenmistir. Sularin ana
katyon ve Brp, F, NOs;, B, SiO,;, PO4s, HCO; analizleri PALINTEST 2000 model
fotometre ile, ana katyon ve iz element icerikleri ise SPECTRO Vision Model ICP

cihazi ile “iz Element-su” metoduyla gerceklestirilmistir.

Kayac ornekleri petrografik ve jeokimyasal olarak incelenmistir. Kayaglarin jeokimysal
kompozisyonlar1 yine Ankara Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi
Petrojenez ve Mikroanaliz Laboratuarinda SPEKTRO X-Lab 2000 model XRF cihazi
ile GEO 72220-pressed tablet metodu kullanilarak belirlenmistir.



Sularin hidrokimyasal 6zellikleri Aquachem 5.1, kayag¢ kimyas1 ise Minpet, Newpet
bilgisayar programinda diyagramlarla degerlendirilmistir. Bolgeye ait topografik ve

jeolojik haritalar Surfer-8 bilgisayar programiyla sayisal hale getirilmistir.



2. INCELEME ALANININ KONUMU

Calisma alam I¢ Anadolu Bolgesi'nin giineydogu smirinda bulunan, Kayseri ilinin

kuzeybatisinda, bulunan Himmetdede kasabasi civarini kapsamaktadir (Sekil 2.1).

Inceleme alam 1/25.000 olgekli Kayseri K33-b3, K34-a3 ve K34-a4 topografik

haritalarinda yer almaktadir.

- K A R A D E N iz
\_g /_/‘ =
™ furambin F_M_r_:{:_‘,ﬁ;_ —

e T g =
T m— ANEARA — Sivas
-~ “"-..H‘H L]
! -
Ka sé-;/
4] f. /

Amialya

RAF7: Kuzey Anadolu Fay Zoni
FAFE: Dagin Arscackodu Faw Zorm
TGHE: Tuz okl Fay Zorm
FFZ: Ecemis Fay Zarm

BS54 Hitlis St Lot

N | Hacilar
| - | -
_Bhu;: B -8 - ubasl

o Ba
Ayvah @
,' EDEITIS

. L

iig f:‘ 7 o
il E.FI"HEHI oty
. |LEW ._l,r _

Sekil 2.1 Calisma alaninin yer bulduru haritalar

S 10

Tekiryaylasi |
Kayak Merkezi d

ERCIYES f?A Gl
3916/

FaineAss Al

0




2.1 Onceki Cahsmalar

Orta Anadolu bolgesinde bulunan inceleme alaninda genis capli Orta Anadolu
volkanizmasi iriinleri, Orta Anadolu kristalen ve metamorfik komplekslerine ait
birimler yiizeylenmektedir. Ayrica Orta Anadolu fay kusagi lizerinde bulunan bolgede
kita i¢i ¢ek-ayir havzalar ve dogrultu atimli faylar izlenmektedir. Bélgenin bu litolojik
ve tektonik yapisi nedeniyle bu ydreye ait jeoloji c¢alismalarinda genel olarak
volkaniklerin karakteri, Orta Anadolu kristalen kompleksi, Orta Anadolu ova bdlgesinin
jeolojisi ve Orta Anadolu’nun tektonizmasi ile ilgilenilmistir. Bolgenin hidrojeolojik
durumu ile ilgili ilk calismalar ise Kayseri ve civarmmin su ihtiyacina yonelik
kaynaklarin belirlenmesi ve kullanimi {izerine yapilmistir. Son donemlerde ise bolgenin
jeolojik, tektonik ve hidrojeolojik 6zellikleri 151831nda sicak su kaynaklarinin durumu ve
jeotermal kaynaklar arastirilmis, MTA tarafindan arastirma projeleri gelistirilmis,
sondaj kuyular1 agilmistir. Calismanin konusunu olusturan sicak ve mineralli kaynaklar

bolgesel olarak ele alinmis ve bdlgenin diger kaynaklari ile kiyaslamasi yapilmistir.

Inceleme alaninda yapilan sondaj galigmalarinda heniiz istenilen hedefe ulasilamadig
goriilmektedir. Bu nedenle, Bayramhacili, Tekgdz ve Ciftgéz kaynaklarinin bolgesel
Olcekten ziyade daha detay incelenmeleri gerekli goriilmiis ve bu tez calismasina konu

olmustur.

Calisma alan1 ve civarina yonelik ilk jeolojik ¢alismalar Yalginlar (1951 ve 1959)
tarafindan gergeklestirilmistir. Yalcinlar bu ¢alismalarinda Kayseri havzasinin biiyiik bir
cokiintii oldugunu ve Erkilet ¢evresinde yiizeylenen Ponsiyen yasl, tiiflerle ardalanmali

golsel ¢okellerin omurgali fosil igerdigini belirtmistir.

1963°de bolgenin 1/500.000 olcekli jeoloji haritasim1 hazirlamisg olan Ketin (1963,
1983)’e gore, Kayseri havzasinin Ecemis fay1 kontroliinde gelisen ¢ek-ayir tiirii bir
havza oldugunu, Havzanin ortasindan Kuvaterner’de yiikselen Erciyes yanardaginin bir
stratovolkan oldugunu ve etrafindaki 68 adet parazit volkan ile birlikte Erciyes

volkanlar toplulugunu olusturmaktadir.



Pasquare (1968) ve Pasquare et al. (1987), Orta Anadolu volkanizmasinin karakteri ve
tektonik konumu iizerine yaptig1 calismalarda Kaman-Aksaray-Nevsehir-Kayseri fay
kusagi boyunca etkin olan ve Tuz Golii fay kusag: ile Ecemis fay kusaginin kesim
noktasinda biiyiik merkezli volkan ¢ikiglarini olusturan volkanizmanin Arap, Afrika ve
Avrasya plakalarinin carpigsmasiyla gelisen kalkalkalen tiirde yay volkanizmasi
karakterinde oldugu sonucuna varmistir. Pasquare’ye gore ii¢ ana evreye ayrilan
volkanizmanin 8,5 My Once baslayan ilk periyodu bazalt, andezit ¢ikislarindan
olugsmaktadir. 8,5-2,7 My araliginda etkin olmus ikinci periyotta ise ignimbritler ¢ikis
gostermistir. Ge¢ Pliyosen-Giiniimiiz araligindaki son periyotta ise biiyiilk hacimli

andezitik iirlinler goriilmektedir.

Ayranci (1970), bolgenin jeolojisini ve volkaniklerin petrolojisini incelemis, yine ii¢
evrede olustugunu diislindiigli volkanizmanin Pasquare’den farkli olarak ilk evresinde
doleritik bazalt, olivin bazalt, tiif ve ignimbritlerle, ikinci evrede bazik ortag lavlar,
bazaltik andezitlerle, liclincli evrede ise kuvarsh olivin bazalt, bazik tiif, bazik dayk,
andezit, lapilli, kiil, slingertas1 ve bazaltik cruflarla temsil edildigini belirtmistir. Ayrica

Ayranci bdlgenin jeotermal acidan incelenmesi gerektigi dnerisinde de bulunmustur.

Baykal ve Tatar (1970), Erciyes volkanizmasinin yasmin belirlenmesi amaciyla
yaptiklar1 ¢aligmada, Kiiltepe Hoytiglinde yapilan arkeolojik kazilarda bazaltik curuflar
icine ksenolit seklinde insan {irlinii seramiklerin bulundugunu belirtmisler ve

volkanizmanin yaklasik MO 200 yilina kadar etkin oldugu sonucuna varmislardir.

Uygun (1973), Hirka civarinda yaptig1 ¢caligmada bolgenin jeolojik istifini aragtirmis ve
temeli olusturan Paleozoyik yasli mermerlerin {izerine, Mesozoyik serpantinitlerin
tektonik dokanakla bulundugunu, bu temel birimlerin Ust Miyosen-Pliyosen gdlsel,

akarsu ¢okelleri ve piroklastik birimlerce uyumsuzlukla ortiildiiglinii belirtmistir.

Innocenti et al. (1975), Orta Anadolu Neojen volkanizmasinin jeokronolojisini
belirlemek amaciyla volkanik birimlerde ayrintili K/Ar yaslandirmasi yapmis ve Erciyes
bolgesi volkanizmasinin Ust Miyosen-Kuvaterner araligida etkin oldugu sonucuna

varmigtir.



Giiner vd. (1988), Erciyes bolgesinin jeomorfolojisini arastirdiklar1 ¢alismada Kayseri
havzasimin Alt Pliyosen’de, KD-GB yo6nlii dogrultu atimli faylarin denetiminde gelismis
tektonik bir ¢okiintli oldugunu, Bu havzayi dolduran Erciyes yanardaginin Ecemis fay1

tarafindan ikiye ayrildigini belirtmistir.

Ozgiir (1986), Kayseri havzasmin tiif ve ignimbritlerin ¢ikisina bagl olarak ¢oken
biiyiik bir kaldera oldugunu savunmus, ¢cembersel faylarla sinirli, elipsoid geometrili

havza iginden Erciyes volkanlar toplulugunun yiikseldigini belirtmistir.

Toprak (1998), Kapadokya Neojen-Kuvaterner volkanik bolgesinde yer alan volkanlarin
dagilimlar ile tektonik yapilar arasindaki iligkileri arastirmis ve bolgede bulunan oblik
ozellikteki Tuzg6li ve Ecemis fay sistemlerini ve bunlara paralel yapilarin volkanlarin
cikis merkezlerine ev sahipligi yaptigini, polijenik volkanlarin paralel sistemlerde,
monojenik biiyiik merkezli volkanlarin ise bu iki ana tektonik yapinin kesisiminde etkin
oldugunu belirtmistir. Ayrica Yesilhisar baseninin de Ecemis fay1 denetiminde gelisen
¢ek-ayir tiiri bir havza oldugunu belirleyen Toprak, havzanin yasimi 2,7 My olan
ignimbritlerden faydalanarak bulmus ve Kayseri havzasinin Pliyosen sonu-giiniimiiz

periyodunda sekillendigi sonucuna varmistir.

Akgiin vd. (1995), Orta Anadolu kristalen kompleksi {izerinde yer alan Miyosen ortiiyii
incelemis ve bunlarin birbirinden bagimsiz ¢anaklarda gelistigini, olusumlar1 sirasinda
nemli-1liman, nemli- nispeten serin iklim kosullarinin egemen oldugunu ortaya koymus,
ayrica palinolojik incelemeler sonucunda 3 farkli topluluga ait 37 taksa belirlemistir. Bu

bulgulara dayanarak birimlerin tortullasma yast Orta Miyosen olarak saptanmuistir.

Erguvanli (1961), calismasinda Himmetdede ve civarinin jeolojik ve hidrojeolojik
etiidiinii yapmis ve bolgede kumlu, ¢akilli, tiiflii seviyeler barindiran Neojen birimlerin
bu seviyelerinin yeralt1 suyu barindirabilecek akifer karakterde olduklarini belirlemis ve

bu akiferlerin kuzeye dogru basingl 6zellik kazandiklarini belirtmistir.



Elhatip et al. (2003), yilinda yayimladiklar1 iki ayr1 ¢alismada Kayseri ilinin Incesu
bolgesinde bulunan Dokuzpiar kaynaklarinin yeraltisuyu kalitesini incelemislerdir.
Hidrokimyasal ¢alismalar sonucunda arastirmacilar bolgedeki yaygin zirai faaliyetlerin,
Kayseri kenti ve c¢evresindeki sehirlesme faaliyetlerinin akiferin hidrokimyasal
karakterine bagl olarak sig zonlarda yeraltisuyu kalitesini olumsuz yonde etkiledigini,
yeralt1 suyunda tarimsal arazi kullanimina ve asir1 giibrelemeye bagl yiiksek NO3, NH3,
NHy4 ve POy derisimleri, sanayilesmeye bagh olarak da B, Fe, Cu, Pb, SiO, ve metal

konsantrasyonlari ortaya ¢iktigini belirtmislerdir.

Jeotermal enerji acisindan umutlu oldugu tahmin edilen bolgede son yillarda MTA
tarafindan jeotermal arastirma projeleri yiiriitiilmiis, bu kapsamda bodlgedeki sicak
kaynaklar arastirilmig, bunlarin rezervuar, ortii kaya bilesenlerinin tesbit edilmesi,
rezervuar sicakliklarinin hesaplanmasi i¢in arazi c¢aligmalari, sondajlar ve jeofizik

Olctimler yapilmustir.

Gliner vd. (1988), Erciyes alaninin jeotermal potansiyelinin belirlenmesi amaciyla
hidrokimyasal incelemeler, sondaj ¢alismalar1 ve jeofizik dl¢limlerin yapildigi calisma
sonucunda bolgede ana rezervuarin tiif-ignimbrit ve golsel ¢okellerden olustugu ve 700-
800 m derinlikte bulundugunu, jeotermal sistemin 1s1 kaynagini Erciyes volkanlar
toplulugunu besleyen magma adalarinin olusturdugunu belirtmisler, yaptiklari
jeotermometre hesaplari ile rezervuar sicakliginin 89-245 °C arasinda oldugunu tahmin

etmislerdir.

Ozmutaf ve Tekin (1990), Ciftgdz kaplicasinda yaptiklari hidrojeoloji ¢calismasinda 30-
41 °C arasi sicakliklarda bosalan sularin rezervuarini mermerlerin, ortii kayayi ise
Miyosen — Pliyosen yasli serilerin olusturdugunu ve sularin faylar vasitasiyla ylizeye
ciktiklarini belirtmislerdir. Yaptiklar1 hidrokimyasal ¢alismalar sonucunda Bayramhacili
kaplicast sularinin floriir igeren kalsiyum-magnezyum-sodyum-bikarbonatli, Ciftgdz ve

Tekgoz kaplicalar: sularinin mineralce fakir sicak su olduklarini saptamiglardir.

Ozgiir vd. (2000), calismalarinda ise Kirsehir metamorfitlerine ait mermerlerin ana,

Cokgo6zkoprii bazaltlarinin tali rezervuart olusturduklarini, Kizilirmak formasyonu ile



tiiflerin ise ortli kaya olduklarini saptamislar, 1s1 kaynagi konumunda bulunan Erciyes
volkanlar toplulugunun enerjisini fay diizlemleri vasitasiyla yiizeye tasidiklarinm

belirtmislerdir.

Afsin et al. (2005), ¢alisma alanindaki kaynaklara ait bolgesel 6l¢ekte en kapsamli
hidrokimyasal arastirmay1 gerceklestirmistir. Afsin bu ¢alismasinda bosalim sicakliklar
12 ile 46,5 °C arasinda degisen kaynaklarin hidrokimyasal karakterlerini saptamig, bu
karakterler iizerinde etkin olan jeolojik parametreleri belirlemis ve izotop verilerinden

de faydalanarak kaynaklarin dolagimu ile ilgili yorumlarda bulunmustur.



3. GENEL JEOLOJi

Inceleme alaninda, sicak su kaynaklarmin da akiferini olusturdugu diisiiniilen mermer,
sist gibi birimleri de igeren Paleozoyik yashi Kirsehir Metamorfitleri temeli
olusturmaktadir. Kirsehir Metamorfitleri ile birlikte Mesozoyik yasli Orta Anadolu
ofiyolitleri ve bu her iki birimi de kesen Orta Anadolu plutonik kayalar1 temeli

olusturan diger birimlerdir.

Temel birimler iizerine gelen Ust Kretase-Kuvaterner yasl sedimanter kayaclar ve
bolgede yogun olarak etkisi gozlenen volkanizmanin {iriinii olan volkanik kayaglar ortii

birimlerini olusturmaktadir (Sekil 3.1, EK 1).

3.1 Temel Brimler

3.1.1 Kirsehir Metamorfitleri

Gnays, sist, mermer, kuvarsit gibi kayac¢lardan olusan birim genel olarak magmatik
katkili platform c¢okellerin diisiik-orta dereceli basing, yiiksek sicaklik kosullarinda,
yesil sist-almandin-amfibolit fasiyesinde metamorfizmaya ugramasiyla olugmustur

(Seymen 1981).

Degisik arastirmacilar tarafindan Kalkanlidag, Bozgaldag (Seymen 1981), Glimiisler ve
Asigedigi Formasyonu (Gonciioglu 1977) gibi formasyonlara ayrilmis olan birimlerden,

caligsma alaninda yalnizca Asigedigi Metamorfitleri’ne ait mermerler gozlenmektedir.
Bayramhacili kdyii kuzeyinde Kozak Tepe, Mal Tepe, Kargin Dagi civarinda ve

Ciftgdz ve Tekgoz kaynaklari arasinda goriilen birim beyaz, bej renkli, orta-ince

kristalli mermer ve rekristalize kirecgtasi 6zelligindedir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.1 Calisma alanina ait stratigrafik kolon kesit (6l¢eksiz)
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Sekil 3.2 Kirsehir Metamorfitlerine ait mermerlerin Bayramhacili kuzeyinde arazi
gorliniimii (Kuzeye bakis)

Birimde iki adet catlak sistemi gelismis, yiizeyde ayrismis, kirik ve catlaklarinda
hidrotermal etkiler sonucu olusmus kirmizi renkli demirli ayrigma iriinleri

goriilmektedir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3 Kirsehir metamorfitlerine ait mermerlerin kirkli, ¢atlakli ve ayrismis yapisi
(Mal Tepe) ( Kuzeydoguya bakis)

Arazide genellikle yayvan tepeler olusturmus birim Tersiyer yasli birimlerle tektonik
dokanakli olarak bulunmakta olup Miyosen-Pliyosen yasli birimlerce uyumsuz olarak

ortiilmistiir (Sekil 3.4-3.6).

12



13007

1200

1100

- GB

Dagbas! Tepe

Pv

250 500m g = e —
i 1 ‘ : ii ) # Py | } YKK: Yal Kaplica Kaynagji
....... ) i / Wy | el Sofjuk sU = Sicak su
Kirsehir Siyenitoyidler Géynil Urgiip Fm. incesu Pliyosen Volkanitleri  Kisladag Fm. Aliivyon
Metamorfitleri Volkaniklastikleri Volganused. ignimbiriti I/Pirok, Bazalt Kiﬁi Kirectas!

Kizilirmak

Karatarla Mvk.

=

YKK

N

KD

Kozak Tepe

Kizilgedik Tepe

BKK: Bayramhacil Kaplica Kaynagi
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3.1.2 Siyenitoidler

Orta Anadolu intruzif kayalarm en 6nemli 3 alt gruptan birini olusturan siyenitoidler
Tipik olarak Idis Dag1’nda yiizeylenmektedir (Kadioglu vd. 2005). Siyenitoidler genel
olarak silikaca doygun olmayan ve feldispatoid minerallerince zengin yaslar1 54-64 My
arasindadir (Kadioglu et al. 2005). Siyenitoidler Orta Anadolu felsik magmatizmasinin

en geng Uriiniinii temsil etmektedir.

Calisma alaninda Bayramhacili kuzeydogusunda Kirankaya ve Kizilgedik tepe
civarinda ve Bayramhacili giineybatisinda, Idis Dag1 civarinda gériilen birim grimsi
pembe renkli siyenitoidlerden olusmaktadir. Asidik, nétr bilesimli, kalkalkalen
karakterli birim Gonclioglu (1993) tarafindan carpisma sonrasi intriizifler olarak
siniflandirilmistir. Bayramhacili koyii kuzeyinde incelenen birim catlakli, kirikli ve
bozunmus olarak goézlenmekte ve sikca pegmatitik, aplitik dayklarca kesilmislerdir

(Sekil 3.7).

Sekil 3.7 Kizilgedik Tepe civarinda goriilen siyenitoidlerin kirikli-¢atlakli yapisi
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Cesitli arastirmacilar tarafindan yapilan yas tayinlerinde 54 My (Ayan 1963), 71 MY
(Ataman 1972), gibi elde edilen degerlerle birlikte istif iligkileri de gbéz Oniinde

bulundurularak birimin yast Senoniyen kabul edilmistir (Dénmez vd. 2005).

3.2 Ortii Birimler

3.2.1 Goyniik Formasyonu

Tip yeri goyniik koyl olan volkanosedimanter istif Koksal ve Gonciioglu (1997)
tarafindan bu koyilin ismiyle adlandirilmistir. Goncuoglu et al. (1997)’ne gore
metamorfik temeli temsil eden mermerler {izerine tektonik dokanakla yerlesmis olan
birim tabanda masif, kalin tabakali, mor renkli, iyi tutturulmus ¢akiltaglariyla baglamis,
iste dogru grimsi mor renkli, ince tabakali kumtaslarindan, en tistte ise silttast ve
camurtas1 aradalanmalarindan olusmaktadir. Calisma alaninda Bayramhacili kuzeyinde
Ces Tepe ve Kabak Tepe civarinda goriilen birim Kirsehir metamorfiklerine ait
mermerlerle tektonik dokanaklidir (Sekil 3.8). Birim bdlgede koyu renkli volkanojenik
kumtaslartyla temsil edilmekte olup bol kirik ve ¢atlaklidir (Sekil 3.9).

Sekil 3.8 Baghoytigii Tepe civart mermer-volkanojenik kumtasi sinir1 (Batiya bakis)

Birimin yas1 istif ézellikleri dikkate almarak Gonciioglu vd. (1991) tarafindan Ust

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

Himmetdede gilineyinde Kizilirmak vadisi kuzeyi ile Erkilet-Mucunsun fay zonu
arasinda Bayramhacili, Tekgoz kaynak alanlari, Hirka, Yuvali, Kiilli kdylerinde ve

Yemliha kasabasi civarinda yayilim gostermektedir (EK 1).

Birim genel olarak Yemliha aglomerasi, riyolitik tiifler ve Tekgozkoprii volkanitleri ile
temsil edilirken calisma alaninda birime ait Yemliha aglomerast ve Tekgdzkoprii
volkanitleri ylizeylenmektedir.

3.2.2.1 Yemliha Aglomerasi

Gonclioglu (1994) tarafindan adlandirilan birim kalin tabakali, orta-iyi tutturulmus

volkanik kirintililardan olugsmustur ve Cetek tepe, Yuvali civarinda yiizeylenmektedir.

Sekil 3.9 Ces Tepe civar1 volkanojenik kumtaglarinin kirikl, ¢atlakli arazi goriiniimii
(Kuzeydoguya bakis)
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3.2.2.2 Tekgozkoprii Volkanitleri

Koyu gri, siyah, oldukg¢a sert olan birim genel olarak olivin bazalt, piroksen bazalt,
bazalt olarak adlandirilmakta, bazi lokasyonlarda bazaltik andezit, andezit, trakiandezit
karakterindedir. Plajioklaz, olivin ve piroksen mineralleri yer yer makroskobik olarak da

goriilebilen birim mikroskobik olarak porfirik doku gostermektedir.

Caligsma alaninda Kizilirmak vadisi boyunca yaklasik dogu bat1 yoniinde genis alanlara
yayilmis olan birim Tekgdzkopriisii mevkii ile Yuvali ve Kiillii kdyleri batisina kadar
Tekgoz, Ciftgdoz kaynak alanlarinda ve gilineybatisinda, Yuvali civarinda ve

Bayramhacili’nin dogusunda gézlenmektedir (EK1).

Arazide akma ve soguma yapisi (Sekil 3.10) gosteren volkanikler tektonik hareketlerden

de etkilenmis, iizerinde faylanmalar gelismis ve bol miktarda siireksizlik olusmustur.

Calisma alaninda Yemliha Aglomeralari ve Urgiip Formasyonu’na ait piroklastik katkili
golsel cokellerle ardalanmali olarak gozlenen birimden alinan 6rneklerde Dénmez vd.
(2003) tarafindan yapilan K/Ar yas tayinlerinde 14,1-12,3 * 0,3 My elde edilmis, buna

gore birimin yas1 Orta Miyosen olarak belirlenmistir.

Calisma alaninda kimi yerde siyenitoidleri orten birimler kimi yerde de piroklastiklerle
ardalanmal1 olarak yiiksek kotlu diizliiklerde akma seklinde olusmus ve dik yamaglarda
son bulmustur.

3.2.2.3 Urgiip Formasyonu

Birim Orta Anadolu bolgesinde genis yayilim gostermekte olup neotektonik dénemde
olusan  karasal  havzalarda  ¢Okelmis  akarsu-gol  c¢okelleriyle  arakatkili

volkanosedimanter istiften olusmaktadir (D6nmez vd. 2005).

Caligma alaninda Bayramhacili, Tekgdz ve Ciftgéz kaynak alanlarimin kuzeyinde

diizliik alanlar1 dolduran birim, bu bolgede kiregtasi ara katkili volkanosedimanterlerden
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olusmaktadir. Birgili vd. (1975) tarafindan tanimlanan Kizilirmak formasypnunun bir

boliimiine karsilik gelen formasyon yer yer jips, anhidrit ara katmanlar1 da igermektedir.

Sekil 3.10 Bazaltlarda goriilen akma ve soguma yapilari

Birimin caligma alaninda gbzlenen bir bagka iiyesi olan Tahar ignimbritleri agik pembe
renkli, sikilasmis ve ¢ok sert degildir. Tekgdz ve Ciftgéz kaynak alanlarinin kuzey ve
gineyinde, Kizilirmak vadi yamaglarinda tipik topografya sergileyen Tahar

ignimbiritleri tiiflerle ardalanmalidir.

3.2.3 Pliyosen Volkanitleri

3.2.3.1 incesu ignimbritleri

Bayramhacili kdyiiniin batisinda Kiranaya Tepe ve Dagbasi Tepe eteklerinde Urgiip
Formasyonu’na ait kaynaklasmamus tiiflerle ve Ust Pliyosen yash bazaltlarla
ardalanmali olarak gozlenen birim sert, bosluklu ve iyi kaynaklagsmistir (Sekil 3.11).
Pasquare (1968) tarafindan tanimlanmis olan birimde Innocenti et al. (1975) tarafidan
yapilan yaslandirma calismalarinda 3 + 0,1 My degeri elde edilmis, buna gore Ust
Pliyosen yasli oldugu kabul edilmistir.
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Sekil 3.11 incesu ignimbiritlerinin arazi gériiniimii (Kuzeydoguya bakis)

3.2.3.2 Olivin / Piroksen Bazalt

Bolgede yalnizca Bayramhacili koyt civarinda, Dagbast Tepe, Kaklikbogaz1 Tepe ve
Kirankaya Tepe civarinda gozlenen birim, Incesu ignimbritleriyle ardalanmali olarak

ylksek diizliiklerde yayilmakta ve dik yamaclarda son bulmaktadir (Sekil 3.12).

Siyah renkli sert yapili bazaltlar arazide yer yer siitunsal yapida gozlenmektedir (Sekil
13). Porfirik dokuya sahip olivin/piroksen bazaltlarda olivin, piroksen ve plijioklaz
minerallerini makroskobik olarak gérmek miimkiindiir. Kimi yerde bol miktarda gaz
boslugu da igeren birim stokiyobazalt 6zelligi kazanmakta (Sekil 3.14), yer yer bu gaz

bosluklarinda ikincil karbonat minerallerinin ¢okeldikleri gozlenmektedir.

Sekil 3.12 Dagbasi Tepe bazalt-ignimbrit gegisi
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Sekil 3.13 Pliyosen volkanitlerinin siitunsal yapisi

Sekil 3.14 Bayramhacili kuzeyinde gozlenen gaz bosluklu stokiyobazalt

Birim, gerek olusum sirasinda gelisen soguma ve akma yapilarinca kontrol edilen
birincil, gerekse aktif tektonizma etkisiyle gelisen faylanmalar nedeniyle olusan ikincil
kirik ve catlaklar icermektedir (Sekil 3.15). Birim kirikli, ¢atlakli kisimlarinda ve fay
zonlarinda yogun sekilde ayrigmigtir. Kaklikbogazi tepe ve Karatarla mevkii civarinda
yapilan incelemede kirik hatlar1 boyunca ayrigsma iirtinleri goriilen birim karbonatlagsmis,
silislesmis, catlaklarinda demirli manganlh ¢okeller olusmustur ve bu hatlar boyunca

opal olusumlar1 gozlenmektedir (Sekil 3.16).
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Birimden alinan ornekler {izerinde yapilan K/Ar yaslandirma c¢alismalari sonucunda

bulunan 2,0 + 1,6 My ile birimin yasmin Ust Pliyosen oldugu saptanmistir (Dénmez vd.

2003).

Sekil 3.15 Bayramhacili kuzeyinde bazaltlarda goriilen bol kirikli, ¢atlakli yap1

*Hi‘drotermal
silis
Pyumrulari

Sekil 3.16 Kaklikbogazi Tepe civarinda bazaltlarda goriilen yogun ayrisma ve silis

yumrulari
3.2.4 Kisladag Formasyonu
Bayramhacili kuzeyinde goriilen birim beyaz renkli, killi gdlsel kiregtaglarindan

olusmaktadir. Dénmez vd. (2005) tarafindan Ust Pliyosen yasl kabul edilen birim daha

once olusanlar1 uyumsuz olarak ortmektedir.
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3.3 Kuvaterner

Calisma alaninda giincel birimleri Kizilirmak vadi yamaglarinda goriilen gevsek
tutturulmus g¢akiltasi, kumtasi istifi, akarsu yataklarinda ¢okelmis olan tutturulmamis
cakil, kum ve kilden olusan aliivyon ve yiikselti eteklerinde goriilen yama¢ molozu ve

birikinti konilerinden olusmaktadir.

Bunun yaninda sicak su kaynak alanlarinda ¢okelmis olan, Bayramhacili kaplicasinda
cokelmeye devam eden (Sekil 3.17) ve eski sicak kaynak noktalarini isaret eden
travertenler olusmustur. Ozellikle Bayramhacili ve Ciftgdz kaynak alanlarinda genis
yayilim gosteren travertenler bosluklu ve catlakli yapidadir (Sekil 3.18). Genellikle orta

sertlikte olan birim Ciftgdz kaynak alaninda ¢ok kalin bir istif sunmaktadir.

Ciftgoz kaynak alanindaki travertenlerin bosluklarinda demirli, manganli ¢okellere de

rastlanmaktadir (Sekil 3.19).

Sekil 3.17 Bayramhacili kaplicast bosalim alaninda devam eden giincel traverten
¢Okelimi
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Sekil 3.19 Ciftgdz kaynak alaninda olusan bosluklu ve demir-manganli travertenler
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4. JEODINAMIK EVRIM

Alp-Himayala kusaginda yer alan Anadolu levhast Mesozoyik-Tersiyer donemi
boyunca K-G yonlii sikismaya maruz kalmistir (Sengdr ve Yilmaz, 1981). Orta-Ust
Miyosen’de Arap levhasinin kuzeye hareketinden kaynaklanan Anadolu levhasinda
sikigmali rejimin etkin oldugu neotektonik dénem baglamistir. Bu rejimin kontroliinde
olusan onemli yapilar Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), Dogu Anadolu Fay Zonu
(DAFZ), Orta Anadolu Fay Zonu (OAFZ), Bat1 Anadolu Genisleme Bolgesi (BAGB),
Bitlis Kenet Kusagi ve Tuz Goli Fay Zonu (TFZ)’dur (Sekil 4.1).

Anadolu blogunun kuzey smirin1 Kuzey Anadolu Fay Zonu, dogusunu Dogu Anadolu
Fay Zonu, Bitlis Kenet Kusagi ve Gilineybati Ege Hendegi giliney smirini
olusturmaktadir. Sikismali rejim etkisindeki Anadolu blogunun devam eden
yakinlasmaya bagli olarak batiya dogru kagis1 sonucu bolgede Sengdr (1980) tarafindan
tanimlanan Ege Graben Sistemi, Orta Anadolu Ova Bolgesi ve Dogu Anadolu Biiziilme
Bolgesi gelismis ve tektonik etkilere bagli olarak bu bolgelerde bir ¢ok havza ile
yiikseltiler gelismis ve ¢ok c¢esitli kayag topluluklari olusmustur (Sekil 4.1).

Caligma alaninin bulundugu Orta Anadolu Ova Bolgesi kuzeyinden Kuzey Anadolu Fay
Zonu, dogusundan Dogu Anadolu Fay Zonu, batisidan Tuz Goli Fay Zonu ve
giineyinden Toros kusagi ile smirlanmistir. Anadolu blogunun batiya kagisinin dogu
sinirin1 olusturan bolgede hem Avrasya ve Arap plakalarmin yakinlagmasi sonucu
olusan sikismali rejimin etkileri gdzlenmektedir (Sengdr 1980). Bu tektonik hareketler
sonucu neotektonik dénemde genel olarak sikisma-gerilme tiirii rejim denetimindeki

bolgede dogrultu atimli faylar da karakteristiktir (Kogygit and Erol 2001) (Sekil 4.2).

Arap ve Anadolu plakalarinin yakinlagmasiyla olusan sikismali rejim tarafindan
olusturulan dogrultu atimli sag yanal Tuz Golii ve sol yanal Orta Anadolu Fay Zonlar
Neojen-Kuvaterner havzalarin gelisimini ve bu havzalardaki yapisal unsurlar1 kontrol

etmektedir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.1 Orta Anadolu bolgesinin tektonik konumu
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Sekil 4.2 Tuz Golii ve Orta Anadolu fay kusaklar1 kontroliinde ¢alisma alaninda olusan
yapisal unsurlar (Afsin vd. 2005)
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Bolgede Ust Miyosen baslarinda egemen olan K-G yénlii sikisma temeli olusturan Orta
Anadolu Kristalen Kompleksini ve Tersiyer ortiiyli etkilemistir. Orta-Ge¢ Miyosen’de
Pontidlerin Orta Anadolu kristalen kompleksiyle ¢arpigmasi tamamlanmis ve bolge Geg
Miyosen’den dnce genis bir erozyon alani haline gelmistir. Bu genis plato iizerinde Geg
Miyosen-Erken Pliyosen doneminde KD-GB dogrultulu Hirka-Kizilirmak havzasi
olusmus ve bu havzada golsel cokellerle ardalanmali volkanosedimanter birimlerin
cokelimi Pliyosen’e kadar siirmiistiir. Ge¢ Pliyosen’den sonra Anadolu blogunun batiya
kacist Orta Anadolu Fay Zonu boyunca sol yanal harekete neden olmustur ve bu
harekete bagli olarak Tuzla Goli ve Sultansazligi ¢ek-ayir havzalari olusmustur (Dirik

2001).

4.1 Yapisal Jeoloji

Arap levhasi ile Avrasya levhasinin yakinlagsmasina bagli olarak Ge¢ Pliyosen’e kadar

calisma alan1 sikigsmali rejim etkisinde kalmustir.

Sikismali rejim denetiminde ¢alisma alaninin yakininda bulunan Orta Kizilirmak ve
Sivas havzalar1 kapanmis ve bindirme faylar1 gelismistir. Ust Pliyosen’de volkanik ve
sedimanter birimlerinde gelismis olan KD-GB eksenli birbirini takip eden antiklinal ve
senklinaller sikigsmali rejimin Geg¢ Pliyosen’e kadar devam ettigini gostermektedir.
Ancak bu kivrimlar ve bindirme faylar1 bolgede genis yayilim gosteren volkano-

sedimanter birimlerce ortiilmiistiir.

Geg Pliyosen’den sonra Anadolu levhasinin batiya kagigina bagli olarak olusan sikigma-
genigleme tiirli rejim etkisinde bolgede dogrultu atiml faylara 6zgii yapilar olugsmus ve
cek-ayir havzalar geligsmistir. Calisma alaninda dogrultu atimli rejim altinda gelisen

Kayseri, ¢ek-ayir havzasinin batisinda yer almaktadir.
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4.2 Faylar

Orta Anadolu Fay Zonu: Orta Anadolu fay zonu KB’ ya dogru sag ve sol yanal bir cok

fay iceren Dogu Anadolu fay zonunun en uzun ve ana faya en uzak iiyesidir.

Geg¢ Miyosen’den beri hiikiim siiren neotektonik donemde, bdlgenin en geng ve en
onemli kita i¢i yapisi olan Orta Anadolu Fay Zonu eski bir zayiflik kusaginin yeniden
aktif hale gelmesi ile olugsmustur. 730 km uzunluga, 2-80 km genislige sahip bu kusak
Anadolu platosunu kuzeydoguda Diizyayla ile giineybatida Anamur arasinda

kesmektedir (Kogyigit and Beyhan 1998).

Dogrultu atimli bir yapmin kinematik ve morfotektonik o6zelliklerini sergileyen fay
kusagi1 ¢ek-ayir havzalara, volkan ¢ikislarina, magmatik sokulumlara ve sicak-soguk su

kaynaklarina ev sahipligi yapmaktadir.

4.2.1 Ecemis Fay Zonu

Orta Anadolu fay kusaginin, Orta-Bati Toroslar arasindaki sinir1 olusturan 80 km’lik
kesimi Ecemis Fay Zonu olarak tanimlanmaktadir. KKD gidisli sol yanal dogrultu
atiml1 yap1 ¢alisma alaninin yakinindan ge¢mekte ve bolgenin yapisal gelisimini kontrol
etmektedir. Kogyigit ve Beyhan (1998)’a gore Orta Anadolu Fay Zonu lizerindeki sol
yanal fayin Erken Pliyosen’den itibaren yeniden aktif hale gelmesiyle olusmus olan
Ecemis faymin, Tuz Golii Fay: ile kesistigi alanda genis ¢apli biiylik volkanlarin
olusumunu denetlemektedir. Ecemis fay1 iizerinde bir ¢ok parazit volkan ¢ikisi
bulunmaktadir, sicak su c¢ikiglarinin da gorildigli fay kusagi {izerinde Pliyo-
Kuvaterner’de Tuzla Go6lii ve Sultansazlig1 ¢ek-ayir havzalar1 gelismistir. Sultansazligi
¢okiintiisii icinde yer alan Erciyes stratovolkani da bu fay iizerinde gelismistir (Dirik
and Gonciioglu 1996). Tatar et al. (2000) Ecemis fay kusaginda yaptigi paleomanyetik
Ol¢iimler sonucunda bu faymn denetiminde bolgenin 1 My‘dir saat yoniinde rotasyona

ugradigini belirlemislerdir.
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4.2.2 Kizihrmak Fay Zonu

Orta Anadolu Fay Zonu’nun Kizilirmak nehrine paralel 5-10 km genisliginde 140 km
uzunlugundaki bolimii K40°-50°D dogrultulu sol yanal Kizilirmak fay kusagini
olusturmaktadir.

Calisma alaninin kuzeyinden gecen Kizilirmak Fay Zonu Orta Anadolu kristalen
kompleksinin dogu sinirin1 olusturmakta ve Tuzla Golii ¢gek-ayir havzasinin agilmasinda

rol oynamaktadir (Dirik and Goncilioglu 1996).

Hirka Fay Zonu: Yemliha ve Felahiye faylarin1 kapsayan Hirka fay kusagi Orta
Anadolu fay kusaginin 10-15 km genisliginde 120 km uzunlugundaki bir kismini
olusturmaktadir. Kimi yerde 200-250 m’lik atimmn gorildigi fay Hirka’nin
giineybatisina diisen kesiminde Miyosen yashi aglomeralarin Miyo-Pliyosen yash

¢okellerle yan yana geldigi goriilmektedir (Ozgiir vd., 2000, Afsin et al. 2005).

KD dogrultulu sol yanal Hirka Fay Zonu birbirine paralel ve yar1 paralel bir ¢ok faydan
olugmaktadir. Tekgoz, Ciftgdz ve Bayramhacili sicak ve mineralli sulari da bu fay

zonunda yer almaktadir.

4.2.3 Salanda Fay Zonu

Tuzgolii Fay Zonu’nun kuzeydogusunda, Salanda ilgesinin 2,5 km kuzeyinde bulunan
Salanda Fay Zonu giineydoguda Amanos ile kuzeybatida Kaman ilgeleri arasinda
birbirine paralel ve yar1 paralel bir¢ok faydan olusan, KB gidisli 20 km genislikte, 140
km uzunluktadir. Tuzgdlii fayina paralel uzanan Salanda Fay Kusagi, bu fayin etkisinde
gelismis ve uzanimi boyunca Kizilirmak Nehri’ni denetlemektedir. Kogyigit (1984)
tarafindan tanimlanan fay 6nemli miktarda normal bilesene sahip sag yanal dogrultu
atimli yap1 Hacibektas ilgesinin giineyinde Hirkadag metamorfitleriyle, Ust Miyosen-

Pliyosen yasli karasal sedimanlarin dokanagini olusturmaktadir.
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Uzanimi boyunca birgok sicak ve soguk su kaynaklarina, traverten ¢okellerine, kiikiirtli
su cikislarina ev sahipligi yapan Salanda Fay Kusagi Bayramhacili sicak ve mineralli su

kaynaklarinin olusumunda da etkin rol oynamaktadir (Kogyigit 1984, Afsin et al. 2005).

4.3. Eklemler

Inceleme alaninda yapilan eklem 6lgiimleri 2 farkli bélgede gergeklestirilmistir. Her bir
bolgede 150 siireksizlik Ol¢imii yapilmistir. Siireksizlik Ol¢limlerinin  stereonet
tizerindeki izdiisiimleri genis bir alanda yayilim gdstermelerine ragmen belli bash
yogunlasmalarla genel siireksizlik sisteminin ¢ikarilmasini saglamistir. Elde edilen
bulgularin bolgesel tektonizmay1 kontrol eden genel rejim ile uygunlugu da ortaya

konulmustur.

Eklem o6l¢iimlerinin yapildigi her iki bolgedeki veriler genel olarak birbirleriyle uyum
icindedirler ve genel olarak KB-GD yonlii bir sikisma ve bundan dolayr KD-GB y6nlii
bir ¢ekmenin varligini gostermektedirler. Ancak bdyle bir sonuca ulasirken gbz dniinde
bulundurulmasi gereken en O6nemli husus birimlerin jeolojik zaman igerisinde farkli
tektonik rejimlerden etkilenmis olabilecegidir. Dolayisiyla stres altinda enerjiyi sekil
degistirmeden siireksizlik gelisimleri ile karsilayan kayaclar karsilastiklar1 tektonik
rejimden dolayr yeni sikisma ve c¢ekme eklemleri olusturarak giinlimiize kadar
gelebilmektedir. Bu tip durumlar altinda elde edilen dlgiimlerden kesin yargilara varmak
zorlasmaktadir. Ancak inceleme alanindan elde edilen Glgiimlerde yogunluk goriilen
alanlar esas alinarak bolgeyi genel olarak etkileyen tektonik rejimle ilgili bilgilere

ulasilmistir.

Iki ayr1 bolgeden toplanan 300 adet siireksizlik l¢iimii {izerinden elde edilen stereonet
goriintiilerinden, 6zellikle birinci bolgede bir ¢ok ayri tektonik mekanizmanin etkisi

gbzlenmektedir.
Calisma kapsaminda alinan oOlglimlerle elde edilen, genel tektonizma ile uyumlu

yogunlagmalar sunan stereonet goriintiilerine, ulasilmasi ile iki ayr1 bodlgeden ¢ikan

sonuclarin da birbirlerine benzerlik sunduklarini1 gériilmektedir.
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Her iki bolgeden elde edilen eklem takimlarina ait siireksizlik dlgiimleri yukarida da
belirtildigi gibi genel olarak KB-GD yonlii bir sikisma ekseni ve buna dik/dike yakin bir
cekme ekseni goriintiisii sunmaktadir. Baskin stres yOnlerine ait bu bilgi ise bdlgesel
tektonigin parmak izi niteligindedir. Nitekim, Orta-Ge¢ Miyosen’de Arap levhasi ile
Anadolu levhasi arasindaki yakinlasma ve ardindan gelen kitasal ¢arpismadan otiirii
Bitlis Kenet Kusagi boyunca ve hemen bu kusagin arkasindaki bu kenet kusaginin
geometrisine uygun bir alan boyunca sikismali tektonik rejimin etkisi gozlenmektedir.

Bu calisma kapsaminda incelenen bdlgede, Bitlis Kenet Kusagi’nin KKB’sinda
bulunmaktadir. Dolayisiyla Tiirkiye’de neotektonik donemin baslamasina kaynak olan
bu rejimin geometrisiyle uygun gerilme yonleri sunan siireksizlik OSlgiimlerine
ulagilmistir (Sekiller 4.3.a, b-4.4.a, b). Buradan elde edilen sonuglara gore mermerlerde
2 farkl catlak sistemi gelismis ve ikincil gecirimliligin yiiksek oldugu bu boliimlerin

stiziilme ve yeralt1 suyu dolagimi i¢in uygun ortam olusmustur.

[Resultant: 10 [Resultant: 5

Arg. Dev: 36

Total Data: 150 Total Data: 150
Largest Freq: %9] Langest Freq: %11

(a) (b)

Sekil 4.3 Mermerlerden alinan siireksizlik dl¢timleri ile elde edilmis giil diyagramlari
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Tower Hem.

Total Data: 150
Equal Areal

(@) (b)

Sekil 4.4 Mermerlerden alinan siireksizlik Olglimleri ile olusturulan stereonct

diyagramlari
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5. HIDROLOJi

5.1 Akarsular

Calisma alanmin en Onemli akarsuyu yaklasitk 1150 km wuzunluguyla, Tiirkiye
topraklarindan Karadeniz’e dokiilen Kizilirmak’tir. Bayramhacili, Tekgoz ve Ciftgoz
sicak su kaynaklarmin giineyinden gegen Kizilirmak nehri, KD-GB dogrultusunda
Dogudan Batiya dogru akmaktadir. Inceleme alaninda Kizilirmak’m irili ufakli kollart
yer almaktadir. Bunlardan Ciftgéz kaynaginin Arapgukuru ve Bayramhacili kdyiiniin
batisinda yeralan Siyes dereler mevsimsel olarak akmakta iken, Goziiyagli, Baklakaya,

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

Bayramhacili sicak su kaynaginin giineyinde sicak ya da soguk su kaynaklartyla iliskisi
hakkinda fikir edinebilmek i¢in Kizilirmak’tan da hidrokimyasal amagli ornekleme

yapilmistir.

5.2 Su Noktalar:

Calisma alanindaki su noktalari, Bayramhacili, Yali, Tekgoz ve Ciftgdz kaplica sulari

ve kaplicalar dolayindaki soguk su kaynaklarindan segilmistir.

5.2.1 Soguk su noktalari

Bayramhacili kdyii civarinda saptanan soguk su kaynaklari, kaynak noktasinda yapilmis
¢cesme veya kaynaktan belirli mesafelerde tasinarak yapilan ¢esmelerden olusmaktadir
(Sekil 5.1.a, b). Bayramhacili kdyliniin giineybati ve batisinda Karasirt ve Kova tepe
eteklerinde 4, Bayramhacili koyii icerisinde 1 adet su noktasi tesbit edilmis ve bu
noktalarda yerinde pH, EC, TDS ol¢iimleri yapilmig ve belirli hacim yOntemiyle
debileri saptanmis, ayrica hidrokimyasal analizlerde kullanilmak iizere ornekleme

yapilmistir.
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Soguk su noktalarinda yerinde yapilan 6lgiimler sonucunda elde edilen verilere gore bu
kaynaklarin pH’lerinin 7.73 ile 7.03 (BSK-4) arasinda degistikleri belirlenmistir. Bu
sularin EC ve TDS’leri ise sirastyla 656-1552 (BSK-4) uS/cm ve 1088-457.7 (mg/1)
olarak belirlenmistir. Kaynak basinda yapilan olgtimler bu kaynaklarin debilerinin 5

(BSK-4)-0.54 1/dk oldugunu gostermektedir.

Ayrica bolgede Agustos (2007) ay1 icerisinde yapilan arazi ¢alismasinda mermerlerden
olusan Maltepe ve Kozak Tepe eteklerinde birgok kurumus kaynak noktasi da

saptanmistir.

(b)

Sekil 5.1 Bayramhacili koyii batisinda bulunan soguk su kaynaklari
BSK-1 (a), BSK-2 (b)
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5.2.2 Sicak ve mineralli su kaynaklar:

Kayseri iline bagli, Nevsehir il sinirinda bulunan Himmetdede kasabasi civarinda yer
alan Ecemis ve Kizilirmak faz zonlar1 kontroliindeki siireksizliklerden yaklasik 34-46,5
°C sicaklikla mineralli sular bogsalmaktadir. Kizilirmak nehrinin Kuzey yamacinda yer
alan bu kaynaklar KD-GB yonlii bir dizilim gostermektedir. Meteorik sularin gecirimli
kusaklar boyunca derinlere siiziilmesi, jeolojik birimler i¢erisinde dolasimi ve yiikselimi
sirasinda, su kayag etkilesimi sonucunda kimyasal madde bakimindan zenginleserek ve
1sinarak siireksizlik diizlemlerinden yeryliziine ¢ikmaktadirlar. Sicak ve mineralli
kaynaklarin rezervuarimi Kirsehir metaforfik kayaglarina ait bol kirik c¢atlakli ve
karstlagma gosteren mermerler olusturmaktadir. Biitiin sicak sularin ¢ikis noktalarinda

traverten ¢okelimleri mevcuttur.

MTA tarafindan yayimlanmis Jeotermal Kaynak Envanteri’ne (MTA, 2001) gore
Kayseri ilinin bilinen en yiiksek sicakliga sahip jeotermal kaynaklar1 olan s6z konusu
sicak ve mineralli su kaynaklarinin tiimiinde, Bayramhacili sicak su kaynak alaninda iki
adet olmak iizere, kaplica tesisleri kurulmustur. Ciftgdz hari¢ diger kaynaklar 6zel
girisimciler tarafindan isletilmekte ve 6zellikle yaz aylarinda ¢evre illerden ¢ok sayida

ziyaret¢i almaktadir.

5.2.2.1 Bayramhacih sicak ve mineralli sulari

Bayramhacili Koyli’ niin yaklasik 1 km giineydogusunda yer alan kaynak alaninda iki
adet kaplica ve bir adet Motel termal turizm amaclh hizmet vermektedir. Bolgenin en
biiylik isletmesi olan Bayramhacili kaplicast (Sekil 5.2) bayanlar, erkekler ve o6zel
olmak {izere U¢ ayr1 hamam, bir adet yiizme havuzu, restoran, market ve
misafirhaneleriyle hizmet vermektedir. Kaplica isletmecisinden edinilen bilgiye gore
kaplicay1 besleyen ii¢ farkli ¢ikis noktasi bulunan kaynak zamanla kurumus ve sicak su
ihtiyaci, eski kaynagin yaklagik 500 m kuzeydogusunda bulunan 100 m aralikli iki adet

sondaj kuyusundan pompajla karsilanmaktadir.
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Sekil 5.2 Bayramhacili kaplicasi tesisleri (glineye bakis)

Kaplicada Nisan ve Agustos 2007 tarihlerinde yagish ve kurak donem olmak iizere iki
kez gozlem yapilmis, her iki donemde de bayanlar ve erkekler hamamlarindan kimyasal
amagli ornekler alinmig, yerinde 6lglimler yapilmigtir. 41-44 °C sicaklikta olduklari
tesbit edilen sular renksiz ve kokusuz olup bosalim noktasinda gaz c¢ikisi

gozlenmemektedir.

Kaplicaya 100 m uzaklikta bulunan Bulut Motel, isletmecileri tarafindan kullanma suyu
temini amaciyla agilan yaklagik 80 m derinlikli kuyudan 21,5 °C sicaklikta su elde
edilmistir. Bu su noktasinda da yerinde 6l¢iimler alinmis ve kimyasal amacli 6rnekleme

yapilmistir.

Bayramhacili kaynak alaninda bulunan ii¢lincii bir su noktas1 ise Bayramhacili kdytiiniin
dogusunda, Bayramhacili kaplicasinin yaklasik 250 m kuzeydogusunda bulunan Yali
Termal tesisleridir. Yiizme havuzu, kamp tesisi, bayanlar ve erkekler hamamu ile hizmet

veren tesiste, konaklama imkani yoktur.
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Kaplica yetkilerinin ifadelerine gore daha once tesisin bulundugu yerden bosalan
kaynagin kullanimina bagl olarak zamanla debisinin diismesi nedeniyle yine ayn1 yerde

acilan 30 m’lik sondajdan pompajla alinan su, tesisi beslemektedir.

46,5 °C sicakligr ile Bayramhacili bolgesinin en sicak kaynagi konumunda bulunan Yali
Termal Tesislerinde yerinde Olgiimler alinmis ve kimyasal amagli 6rnekleme

yapilmustir.
5.2.2.2.Tekgoz sicak su kaynagi
Ankara-Kayseri karayolunun 2,5 km batisinda Evliya Tepe mevkiinde bulunan su

noktasinda Tekgdz kaplicast bayanlar ve erkekler hamamlarinin yani sira konaklama

imkani ile de yerli ziyaretcilere termal ve saglik turizmi hizmeti vermektedir (Sekil 5.3).

Sekil 5.3 Tekgoz kaplica tesisleri

Kaplica yetkililerinden edinilen bilgiye gore hamamlar 9 1/s debili pompajla
beslenmektedir. Nisan ve Agustos (2007) tarihlerinde yapilan gozlemlerde renksiz ve
kokusuz olduklar1 saptanan sularda gaz cikisi gézlenmemistir (Sekil 5.4). Yerinde
yapilan oOl¢iimlerde 39,8-40,5 °C sicaklikta olduklari belirlenen sularda Nisan ve
Agustos 2007 tarihlerinde yagish ve kurak donem olmak {izere iki kez kimyasal amagh

ornekleme yapilmistir.
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Sekil 5.4 Tekgoz kaplicasinda sicak su havuzu

5.2.2.3 Ciftgoz sicak su kaynagi

Tekgoz kaplicasinin 1,5 km gilineybatisinda Arpagukuru Dere’nin igerisinde bulunan
kaynak noktasinda genis kapasiteli, birgok hamam ve konaklama tesisleri inga edilmis
olan Ciftgéz Kaplicasi tesisleri su an kullanilmamakta olup harabe goriiniimiindedir
(Sekil 5.5). Tesisler kaynak ¢ikis noktasi lizerinde insa edildiginden, su ¢ikis

yeri/yerlerinde yeterli incelemeler yapilamamaktadir.

Sekil 5.5 Ciftgoz kaplica tesisi (kuzeye bakis)
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Yagishh ve kurak donemlerde kaynagin kaptaj noktasinda yapilan goézlemlerde gaz
cikisina rastlanmamis, suyun renksiz ve kokusuz oldugu gézlenmistir. Nisan 2007 ve
Agustos 2007 tarihlerinde, yerinde yapilan 6lgiimlerde 33,5-34,5 °C sicakliklar elde

edilmis ve kimyasal amagli 6rnekleme yapilmistir.

5.3 Meteoroloji Verileri

Inceleme alani yakininda Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiine ait
Himmetdede meteoroloji istasyonu bulunmaktadir. Ancak bu istasyon 1991 yilinda
Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan kapatilmistir. Bu nedenle ¢alisma alani
yakininda bulunan bir diger istasyon olan Amanos meteoroloji istasyonuna ait veriler bu
tez kapsaminda degerlendirilmistir. Cizelge 5.1 ve 5.2°de Amanos meteoroloji
istasyonuna ait, 1986 yilindan giiniimiize kadar yagis ve sicaklik verileri sunulmustur.
Bu verilere gore bolgeye en fazla yagis Kasim, Aralik ve Mayis aylarinda diismektedir.

En sicak donem ise Temmuz-Agustos doneminde yasanmaktadir.

Arazi g¢aligmalariin gerceklestirildigi 2007 yilina ait yagis ve sicaklik verileriyle
Thornthwaite yontemi kullanilarak yagis-buharlasma, terleme blancosu hazirlanmistir
(Cizelge 5.3, Sekil 5.6). Inceleme alaninin su blangosu hesalamalarina gore Ocak-May1s
doneminde su fazlasi olusurken, Haziran-Ekim donemlerinde ise yagis buharlagsmay1

karsilayamamakta ve su noksani olugsmaktadir.
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Cizelge 5.1 Avanos Meteoroloji istasyonuna ait aylik toplam yagis verileri (mm)

OCAK | SUBAT | MART | NISAN | MAYIS | HAZIRAN | TEMMUZ | AGUSTOS | EYLUL | EKIM | KASIM | ARALIK

1986 30.0 42.3 86 | 17.0 | 52.1 55.5 2.7 4.4 2.8 | 309 28.6
1987 77.1 216 | 56.3 | 18.2 | 37.3 20.1 20.5 48.4 | 66.1 58.6
1988 8.1 302 | 50.3 | 17.5 | 23.5 40.6 429 0.3 |582| 66.2 25.4
1989 10.1 2.2 112 | 26.2 | 38.9 4.9 19.1 | 64.9 24.2
1991 26.5 425 | 125 | 56.4 | 91.7 14.9 0.1 6.4 | 541 | 399 324
1992 18.2 63.6 | 21.9 | 231 | 31.3 29.9 4.1 2.0 105 | 17.8 | 46.2

1996 1.0 15.2 | 272 | 4.3 51.9
1997 28.2 243 | 247 | 52.8 | 34.9 51.8 6.1 27.0 | 319 | 8.2 83.3
1998 34.6 570 | 351 | 47.3 | 82.0 53.3 2.4 101 | 45.7 | 22.4 82.4
1999 9.1 431 | 58.8 | 489 | 16.5 32.0 7.8 7.8 38 | 222]| 35 8.0
2000 70.8 450 | 206 | 41.0 | 58.9 24.0 0.9 28 | 221 | 04 334
2001 22 36.0 | 19.4 | 151 | 84.1 2.3 0.4 5.1 95 | 315 41.9
2002 41.5 15.1 96 | 79.1 | 12.0 3.8 30.6 18.0 181 | 7.7 | 17.2 32.8
2003 21.4 541 | 237 | 322 | 223 2.2 13.8 | 245 | 28.1 23.5
2004 22.9 162 | 16.7 | 845 | 33.2 34.3 6.7 12.0 70.8 23.3
2005 34.1 224 | 54.4 | 329 | 51.8 11.2 3.7 8.4 239 | 324 | 249 18.8
2006 43.1 134 | 185 | 59.4 | 34.0 74.0 226 | 439 | 15.2 2.6
2007 26.3 425 | 362 | 418 | 16.6 30.2 0.1 9.0 6.1 15.6 | 44.6 43.6
2008 13.6 176 | 19.0 | 12.8 | 482
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Cizelge 5.2 Avanos meteoroloji istasyonuna ait aylik ortalama sicaklik verileri (°C)

OCAK | SUBAT | MART | NiSAN | MAYIS | HAZIRAN | TEMMUZ | AGUSTOS | EYLUL | EKiM | KASIM | ARALIK

1986 | 3.2 4.8 7.1 13.0 12.9 19.2 243 25.0 19.7 | 12.0 3.0 1.0
1987 | 2.1 5.2 1.1 9.5 15.8 19.5 234 21.9 181 | 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 | 121 7.4 0.7
1991 | -0.2 -6.2 7.8 12.2 14.9 211 24.7 24.2 185 | 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 241 18.8 | 124 8.0 7.3
1997 | 2.0 -0.6 29 8.8 17.7 20.0 237 221 16.1 | 13.9 6.9 4.2
1998 | 0.9 1.5 4.5 13.3 16.2 20.6 25.2 251 19.7 |1 14.0 9.5 4.4
1999 | 33 3.6 6.6 11.8 16.8 201 24.8 24.2 194 | 138 6.8 4.9
2000 | -3.0 -1.3 3.9 13.9 15.1 19.6 26.6 233 18.7 | 11.6 7.1 2.1
2001 2.8 4.2 112 | 134 15.1 225 26.6 253 21.0 | 125 7.2 4.0
2002 | -6.0 4.0 8.5 10.4 15.7 20.6 247 23.1 19.3 | 141 7.9 -1.7
2003 | 5.8 -0.7 3.0 11.3 18.1 21.9 241 24.2 18.3 | 14.8 7.0 3.0
2004 1.7 3.2 6.8 10.7 15.9 204 23.7 242 18.8 | 14.6 6.3 0.8
2005 | 33 3.1 6.8 12.0 16.3 204 26.0 254 18.3 | 10.8 6.5 2.8
2006 | -1.7 29 8.4 12.4 16.6 234 23.0 273 184 | 144 | 4.9 -0.8
2007 1.3 1.1 6.6 8.3 194 22.6 25.6 25.8 20.0 | 145 7.0 1.6
2008 | -5.0 -3.5 10.7 | 146 15.8
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Cizelge 5.3 Thornthwaite yontemine gore denestirmeli yagis-buharlagma, terleme bilangosu (Su fazlas1 2006 yili, Aralik ayindan 100 mm

olarak alinmistir)

OCAK | SUBAT | MAART | NiSAN | MAYIS | HAZIRAN | TEMMUZ | AGUSTOS | EYLUL | EKIM | KASIM | ARALIK

Ort. Sicaklik (°C) 1.3 1.1 6.6 8.3 19.4 22.6 25.6 25.8 20 14.5 7 1.6
Sicaklik indisi (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 Diiz. Katsayisi 0.9 0.9 1 1.1 1.2 1.2 1.2 1.2 1 1 0.9 0.9
Diiz. Buh.Ter.Etpc (mm) 0 1 17.8 26.5 | 102.8 128.8 157.3 1501 915 | 536 | 16.2 1.8
Ort. Yagis (mm) 26.3 42.5 36.2 61.8 16.6 30.2 0.1 9 6.1 15.6 | 44.6 43.6
Faydali Su Yedegi 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 Fazlasi 26.3 67.8 86.1 121.5 | 35.2 - - - - - - -

Su Noksani - - - - - - 157.2 141.1 85.4 38 - -
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6. HIDROJEOLOJi

Hidrojeoloji boliimii altinda kayaclarin gecirimliligi, su tasima 6zellikleri, ortii veya
akifer olma oOzellikleri arazide yapilan gozlem, Ol¢iim ve literatiir bilgilerinden elde

edilmistir.

6.1 Kirsehir Metamorfikleri

Bolgesel olarak gnays, sist, mermer, kuvarsit gibi metamorfik kayaglarin bir araya
gelmesiyle olusan metamorfikler caligma alaninda yalnizca mermerlerle temsil

edilmektedir.

Bayramhacili kdyiiniin kuzeyinde ve kuzeydogusunda Kargin Dagi, Kozak Tepe, Mal
Tepe civarinda ve Ciftgéz ile Tekgodz, kaynaklar1 arasinda, Pekmeztoprak Tepe’nin
Giiney eteginde gozlenen birim beyaz, bej renkli, orta-ince kristalli, yer yer rekristalize
mermerlerden olugmaktadir. Birim kimi yerde silislesmis, sert, iist kisimlarda ise

ayrigmis olarak gézlenmektedir.

Calisma alaninda jeolojik temeli olusturan birim Tersiyer yasli birimlerle tektonik
dokanakl1 olarak bulunmaktadir. Bolgeyi etkileyen tektonik siireglerin etkisinde kalan
Kirsehir metamorfitlerine ait mermerler lizerinde faylanmalar gelismis ve birim oldukga
catlaklidir (Sekil 6.1). Arazide oOzellikle fay kusaklar1 civarinda c¢ok catlakli olarak
bulunan mermerlerin iist kisimlar1 ayrisma nedeniyle yayvan goriiniim kazanmistir.
Mermerlerin iist kisimlarinda karstlagma izleri (diizensiz karst yapilar1) gézlenmektedir.
Mermerlerin ¢atlakli kisimlarinda hidrotermal etkiler de gozlenmistir. Mermerlerin
fayli, catlakli yapis1 ikincil gozeneklilik ve gecirimliligi arttirmistir (Sekil 3.1).
Mermerlerin bu 6zellikleri nedeniyle bolgedeki sicak su kaynaklarinin akifer kayacini
olusturabilecegi yapisal olarak da miimkiin goriilmektedir. Bayramhacili kaynaklarinda
bolgesel olarak mermerlerden, siyenitoyidlerin {ist kusagindan ve siireksizlik diizlemleri
ile iletilen ve toplanan yeralti sular1 1sinarak fay kusaklarindan yiizeye c¢ikmaktadir

(Sekil 3.4).
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Sekil 6.1 Mal Tepe eteginde, mermerlerdeki dolgulu catlaklar

6.2 Siyenitoidler

Bolgede Bayramhacili kdyiiniin giineybatisinda idis Dagi, kuzeyinde Kirankaya ve

Kizilgedik Tepe civarinda bulunan birim siyenitoid karakterlidir.

Kirankaya ve Kizilgedik Tepeler civarinda incelenen birimin ayrigmaya kaldigi ve
tektonik hareketler sonucunda birim {izerinde ezilmelerin olustugu gozlenmektedir.
Ozellikle fay zonlarinda yogun olmak iizere birimin kazandig1 catlakli yap ilksel olarak
gecirimsiz  olan siyenitoidlere ¢atlakli kisimlarda kismen gecirimli  6zellik
kazandirmistir (Sekil 6.2, EK 2). Gegirimliligin {ist kisimlarla sinirli oldugu, derinlerde
fay kusaklar1 disinda gecirimsiz oldugu tahmin edilmektedir (Sekil 3.4).
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Sekil 6.2 Siyenitoyidlerde tektonik etkiler ve gevseme sonucu olusan kirik ve gatlaklar

6.3 Goyniik Formasyonu

Formasyon genel olarak altta kalin tabakali, masif c¢akiltasi, liste dogru volkanojenik

kumtaslarindan, en iistte silttas1 ve ¢gamurtasi ardalanmasindan olusmaktadir.

Calisma alaninda, Mal Tepe’nin dogusunda, Ces Tepe ve Kabak Tepe civarinda
mermerlerle tektonik dokanakli olarak bulunan birim bu lokasyonda grimsi mor renkli
volkanojenik kumtaslar1 ile temsil edilmektedir. Faylanmanin da etkisiyle kirikli ve
catlakli yap1 kazanmis olan birim ilksel tabaka konumlarmi yitirmistir (Sekil 6.3).
Ikincil siireksizlik yapilar1 kumtaslarinda var olan gegirimliligi daha da arttrmistir (EK

2).
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Sekil 6.3 Ces Tepe eteginde volkanojenik kumtaglarimin kirikli, ¢atlakli ve deforme
goriinimi (kuzeydoguya bakis)

6.4 Miyosen Alt-Pliyosen Volkanitleri

Birimi olusturan iiyelerden Yuvali ve Catek Tepe civarinda goézlenen volkanik
kirintililarin orta derecede tutturulmasiyla olugsmus Yemliha aglomerasi, gecirimli
karakterdedir. Ciftgdz-Tekgoz kaynaklari ile Bayramhacili arasinda genis bir alanda
ylizeylenen sert, siyah, olivin bazalt ve piroksen bazalttan olusan Tekgdzkoprii volkanik
liyesinin icerdigi soguma ve akma yapilarinin yani sira tektonik etkiler sonucu da
kazandiklar1 catlakli yap1 sayesinde gecirimliligi artmistir (Sekil 6.4). Bazaltlarin
ozellikle faylarla iligkili siireksizlikler igeren kisimlarinda yogun hidrotermal ayrisma

gozlenmektedir.

Bolgede genis yayilim gdsteren ve kirectast arakatkili volkanosedimanterlerden olusan
Urgiip Formasyonu’na ait gdlsel kiregtaslari ile yine bu formasyonun Bayramhacili
Koyii’niin bat1 ve kuzeybatisinda gézlenen Tahar ignimbrit tiyesi gegirimlidir. Tiifler ise

gecirimsizdir. Tiiflerin yer yer catlakli yap: kazandiklar1 goriilmiistiir.
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Sekil 6.4 Tekgoz koprii volkanitlerinde akma yapilar: ve catlaklar (Tekgdz kaplicast
dolay1)

6.5 Pliyosen Volkanikleri

Calisma alaninda Bayramhacili K&yii’nlin dogusunda bulunan siyah renkli, sert, porfirik
dokulu, olivin bazaltlarla temsil edilen birim siitunsal yapisi, sahip oldugu akma yapis1
ve soguma catlaklar1 nedeniyle oldukca yiiksek ikincil gegirimlilik kazanmislardir
(Sekil 6.5). Pliyosen volkanik kayaglarma ait diger bir litoloji olan Incesu ignimbritleri

ise gecirimsiz karaktere sahigtir.
6.6 Kisladag Formasyonu
Bayramhacili Koyii'niin kuzeydogusunda Cokumagili mevkiinde gozlenen killi

kirectas1 karakterli birim yar1 geg¢irimlidir. Ancak birimin yayilimi ¢ok sinirh

oldugundan hidrojeolojik olarak anlam teskil etmemektedir (EK 1).
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Sekil 6.5 Bayramhacili kuzeydogusu Pliyosen bazaltlarinin siitunsal, ¢atlakli yapisi

6.7 Kuvaterner

Calisma alaninda yiikselti eteklerinde gdzlenen yama¢ molozu ve Kizilirmak Nehri
yataginda c¢oOkelen aliivyona ait ¢akilli, kumlu, siltli-killi seviyeler genellikle
gecirimlidir. Bolgede aliivyonda acgilmis herhangi bir s1ig ya da derin sondaj yer

almamaktadir.

Kuvaternerde c¢okelmis olan ve Kizilirmak civarinda gozlenen ¢akiltaslari, taneli

yapilart nedeniyle geg¢irimli karakter tagimaktadir.
Basta Bayramhacili bolgesi olmak {izere tiim sicak su ¢ikis noktalarinda gozlenen

travertenler karstik, kirikli, catlakli ve bosluklu yapiya sahip olduklarindan

gecirimlidirler.
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7. SU KIMYASI

7.1 Sularin Kimyasal ve Fizikokimyasal Analiz Sonug¢lari

Tez kapsaminda Kayseri ilinin bati sinirinda bulunan Himmetdede Kasabasi’nin
giineyinde bulunan Bayramhacili, Ciftgoz ve Tekgdz sicak ve mineralli su
kaynaklarinin kimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi, bunlarin bdlgenin jeolojik 6zellikleri
ile iligkilerinin yorumlanmasi amaciyla hidrokimyasal ¢alismalar yiiriitilmistiir. Bu
calismalar kapsaminda yagish ve kurak donem olmak iizere Nisan ve Agustos 2007
tarihlerinde su noktalar1 iki kez arazide incelenmis ve bu incelemeler sirasinda sularin
pH, T, EC ve TDS gibi fizikokimyasal parametreleri GIS marka Multi-Analyser ile
yerinde tespit edilmistir (Cizelge 7.1). Sularin ana iyon ve iz element
konsantrasyonlarinin belirlenmesi icin ise belirtilen donemlerde drnekleme yapilmistir.
Katyon ve anyon analizleri i¢in ayr1 ayr ¢ift kapakli 500 ml’lik polietilen kaplarda
ornek alinmis, katyon analizlerinde kullanilacak 6rnege pH’yi 2’nin altina diisiirerek
kimyasal kompozisyonu korumak amaciyla 6 damla nitrik asit damlatilmistir. Kimyasal
analiz ic¢in alinan Ornekler analiz tarihine kadar +4°C’de muhafaza edilmistir.
Hidrokimysal analiz calismalari Ankara Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji
Miihendisligi Boliimii Petrojenez ve Mikroanaliz Laboratuvarlarinda yapilmistir.
Sularin ana iyon Br,, F, NO;s, B, SiO,, POs, HCOj;", analizleri spektrofotometre
yontemiyle PALINTEST marka 200 model cihaz ile, ana katyon ve iz element analizleri
ise SPECTRO marka ICP cihazinda “iz element-su” metodu kullanilarak
gerceklestirilmistir. Elde edilen analiz sonuglart asagida belirtilen esitlikte

elektronétralite degerlerinin hesaplanmasiyla iyon dengeleri kontrol edilmistir.

r(toplam katyonlar) — r(toplam anyonlar)

Elektronétralite (E.N %) =
ektronbtralite ( %) r(toplam katyonlar) + r(toplam anyonlar)

Elde edilen analiz sonuglar1 Cizelge 7.2, bolgede daha once yapilmis ¢aligmalara ait

analiz sonuglar ise Cizelge 7.3’de sunulmustur.
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Cizelge 7.1 Inceleme alanindaki su noktalarina ait fizikokimyasal degerler

Ornekleme | Numune T Debi
Su noktasi Tarihi No (°C) pH | EC(uS/cm) | TDS(mgl/l) (I/dK)
BMS 2151 6.12 1810 1245
Bavramhacili 14.04.2007 BKK-1 41.2 | 6.18 1618 1123
K)a:ynaklarl BKK-2 39.2 | 6.24 1649 1138.2
04.08.2007 BKK-3 447 | 6.1 1527 1072.5
T YKK 46.5 | 6.35 1830 1280
Tekgo6z 14.04.2007 TGK-1 398 | 7.05 596 4141
Kaplicasi 04.08.2007 TGK-2 40.5 | 6.66 592 414.6
Ciftgoz 14.04.2007 CGK-1 335 | 7.34 592 412.2
Kaplicasi 04.08.2007 CGK-2 | 345|717 588 4115
BSK-1 7.31 656 457.7 2,3
Soduk Su BSK-2 7.54 810 566.3 1,88
No‘-i’(tala” BSK-3 7.73 872 606.1 0,54
07.08.2007 BSK-4 7.03 1552 1088.9 5
BSK-5 7.47 681 467.8 3,75
Kizilirmak KIZIL-1 8.19 1454 1021.2
KIZIL-2 8.32 1445 1010.1
Cizelge 7.2 Inceleme alanindaki su numunelerinin ana iyon derisimleri (mek/l)
Ornekleme | Numune + + 2 2 ] 2 ]
Su noktasi Tarihi No Na K Ca Mg Cl S0,“ |HCO;
BMS 10.85 1.98|10.85| 198 | 0.62 | 1.25 | 15.20
14.04.2007 | BKK-1 | 4.96 0.40|13.26| 247 | 549 | 2.63 | 13.20
Kaynaklari BKK-3 | 441 [0.35|12.49| 217 | 451 | 1.90 | 13.20
04.08.2007 | BKK-4 | 5.06 |0.42|1395| 246 | 6.06 | 2.50 | 13.60
YKK 3.81 (0311112 1.94 | 423 | 1.71 | 10.60
Tekgéz 14.04.2007 | TGK-1 0.56 |0.10| 3.69 | 1.26 0.28 0.35 | 5.00
Kaplicasi 04.08.2007 | TGK-2 | 0.58 [0.10| 3.98 | 1.27 | 0.28 | 0.38 | 5.40
Ciftgoz 14.04.2007 | CGK-1 | 0,63 |0,09| 3,53 | 1,34 | 0.25 | 0.44 | 5.00
Kaplicasi 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
Soguk Su
Noktalari BSK-3 1,34 |0,15| 4,62 | 2,97 1.04 344 | 6.40
07.08.2007 | BSK-4 | 4.86 |0.26| 9.08 | 268 | 549 | 2.88 | 8.40
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
Kizilirmak
KIZIL-2 | 7.50 [0.15]| 8.18 | 2.31 7.18 8.33 | 2.80

52




Cizelge 7.3 Calisma alaninda daha once yapilan arastirmalarda elde edilen kimyasal analiz sonuglar1

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
Sicaklik C 40 40.5 41 46.5 45 45 41 42 40 46 12 34.5 35.5 12 4 34.5 34.5 32 32 41 44.8
EC pS/cm | 452 556 500 1640 1058
pH 6.5 7.6 7.6 71 7.3 6.6 6.6 6.7 7.3 6.4 7.3 7.2 71 7.3 7.2 7.62 7.57 71 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 26 12.2 24 3.6 3.6 04 3.6 3.6 3.6 22 27 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 2174 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 ugl/l 0.018 0.02 0 0 0.015 - - - - - -
Cr ug/l 0.027 0.01
Cu Hg/l 0.276 0.766 0.225 0.107
Pb ug/l 0.105 | 0.143 16
Zn pgll | 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
S04 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 | 27511 | 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 - - -
Si02 mg/| 39 38 43 30 35 39 25 25 30 25 25 25 25 23 25 35
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7.2 Sularin Fizikokimyasal Ozellikleri

7.2.1 Sicakhik (°C)

Tez kapsaminda yapilan Ornekleme ¢alismalar1 sirasinda su noktalarinda yerinde
gergeklestirilen Olgiimlerde yagish ve kurak donem olmak {izere iki farkli donemde
Olgiilen degerlere gore Bayramhacili kaynak alaninda 41,2-39,2 °C (14.04.2007) ve
44,7-46,5 °C (04.08.2007) aras1 sicakliklar elde edilmistir. Bayramhacili Bulut Motel
isletmecilerine ait sondaj kuyusundan bosalan suyun (BMS) sicakligi ise 21,5 °C olarak

belirlenmistir.

Tekgoz-Ciftgdz kaynak alanlarinda yagish ve kurak donemlerde ise sirasiyla 40,5-39,5
°C ve 33,5-34,5 °C bosalim sicakliklar1 tespit edilmistir. Bayramhacili kdyii civarinda
orneklenen soguk su kaynaklarinda ve Kizilirmak numunelerinde sicaklik parametreleri

Olciilmemistir.

7.2.2 Sularmn hidrojen iyonu aktivitesi (pH)

Sudaki hidrojen iyonlarmin derisimlerinin bir ifadesi olan hidrojen iyonu aktivitesi
sudaki asit ve bazlar arasindaki dengeyi anlamlandirmaktadir. Yeralt: sularmin pH’1
genel olarak 6,0-8,5 arasinda degismektedir ancak sicak sularda diisiik pH saptamak da
miimkiindiir (Hem 1985). Tiirk Satandartlar1 Enstitiisti (TSE 266, 1997) ve Diinya
Saglik Orgiitii (WHO, 1993) tarafindan igme sulari i¢in 6,5-8,5 pH sinir degerleri

belirlenmistir.

Calisma alaninda Bayramhacili kaynak alani i¢in sicak ve mineralli sularda yerinde
yapilan Slgiimlerle belirlenen pH’ler yagishh donem (Nisan-2007) i¢in 6,24-6,18, kurak
dénem i¢in ise (Agustos-2007) 6,35-6,1’dir. Bulut Motel isletmecilerine ait kuyuda
Olciilen pH ise 6,12° dir. Tekgoz kaplicasinda ve Ciftgdz kaynaklarinda elde edilen
degerler ise yagish donem i¢in 7,05 ve 7,34, kurak donem i¢in ise 6,66 ve 7,17’dir.
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Tez ¢alismasi kapsaminda oOrneklenen soguk sularin pH’leri 7,03-7,73 arasinda

degismektedir. Kizilirmak numuneleri i¢in ise bu degerler 8,19-8,32 arasindadir.

7.2.3 Elektriksel iletkenlik (EC)

Suyun elektrik akimini iletebilme 6zelligi olarak tanimlanan elektriksel iletkenlik, suda
iyonlarin varligina, toplam derisime, iyonlarin hareketliligine, degerliklerine, nisbi
oranlarina ve suyun sicakligina bagl degerler almaktadir. Suyun sicakligi ve sudaki
iyon derisimi elektriksel iletkenlikle dogru orantilidir. Bu bakimdan suyun elektriksel
iletkenlik degeri iyon derisimi hakkinda yaklagimda bulunma firsati da tanimaktadir
(Hem, 1985). Tiirk Standartlar1 Enstitiisii tarafindan i¢gme sular1 i¢in izin verilebilir en

yiiksek EC 2500 puS/cm’dir (TSE 266, 1997).

Inceleme alaninda yer alan su noktalarinda yerinde yapilan dl¢iim sonuglarina gére
Bayramhacili bolgesine ait orneklerin kurak dénem EC 1527-1830 (YKK) pS/cm,
yagisli donem EC ise 1649-1618 uS/cm’dir. Bayramhacili bolgesinde yaklagik 80 m
derinlige sahip oldugu belirtilen 6zel isletme kuyusundan Nisan 2007°de alinan
Olctimde ise EC 1810 uS/cm olarak tespit edilmistir. Tekgéz ve Ciftgdz kaynak
alanlarindan elde edilen EC kurak donem i¢in 588-592 pS/cm iken yagisli donem igin
592-596uS/cm’ dir.

Tez ¢alismasi kapsaminda orneklenen soguk su noktalar1 i¢in EC  656-1552 (BSK-4)

uS/cm arasinda degistigi saptanmustir. Kizilirmak numuneleri i¢in ise EC’leri 1445-

1454 puS/cm arasinda degismektedir.

7.2.4 Toplam ¢o6ziinmiis kati madde (TDS)

Dogal sularda toplam kat1 madde kavrami kat1 ve yar1 kati1 maddelerin toplami olarak
degerlendirilmektedir ve ¢oOziinmiis katilar, askidaki katilar olmak {izere iki kisma

ayrilmaktadir. Coziinmiis katilar ve asili katilar arasindaki ayrim ise belirli bir

gbzeneklilige sahip filtreler yardimiyla yapilmaktadir. Filtreden gegemeyen katilar
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askidaki katilar olarak degerlendirilirken filtreden gecen katilar o suyun toplam

¢Oziinmiis kat1 madde icerigini olusturmaktadir (Tchobanoglous and Schoroeder, 1985).

Sudaki tiim anyon ve katyonlarin toplami olarak da ifade edilebilen TDS’nin kaynagi
litolojik olabildigi gibi evsel, endiistriyel ve tarimsal da olabilmektedir. Bu nedenle TDS
su kalitesi agisindan Onem tasimaktadir. Igme sular icin Diinya Saghik Orgiitii
tarafindan onerilen TDS 1000 mg/l iken Tiirk Standartlar1 Enstitiisii tarafindan onerilen
miktar 500 mg/l, izin verilen en yliksek deger ise 1500 mg/I’dir (WHO, 1993, TSE 266,
1997).

Calisma alaninda elde edilen TDS’ler Bayramhacili kaynak alani i¢in 1280 (YKK)-
1072,5 mg/1 (kurak donem), 1138,2-1123 mg/I (yagishh donem) Bulut Motel sondaj1 i¢in
ise 1245 mg/I’dir. Tekgoéz ve Ciftgdz kaynaklart i¢in kaynak noktasinda yapilan
Olctimler sonucu TDS 414,6-411,5 mg/l (kurak donem) ve 414,1-412,2 (yagishh donem)

olarak belirlenmistir.

Soguk su noktalarinda yapilan 6lgiimler sonucu iki farkli donemde 457,7-1088,9 (BSK-
4) mg/l arasinda degisen TDS elde edilmistir. Kizilirmak nehrine ait numunelerin
TDS’leri ise 1010,1-1021,2 mg/I’dir.

7.3 Sularin Kimyasal Ozellikleri

7.3.1 Ana Iyonlar

Dogal sularin iyon igeriginin %90’ dan fazlasini olusturan iyonlar ana iyonlar olarak

adlandirilmaktadir. Ana iyonlar Na*, K", Ca™, Mg™, CI', HCO; ve SO, dir.
7.3.1.1 Sodyum (Na")
Dogada en yaygin olarak bulunan alkali metal olan sodyumun meydana getirdigi

bilesiklerin suda kolaylikla ¢éziinmelerinden dolayr dogal sularin tiimiiniin belirli

miktarlarda sodyum igcermeleri beklenmektedir. Yeralti1 sularinda sodyum igerigi 6-130
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mg/l arasinda degismekte iken yiizey sularinda ¢ok genis bir aralikta sodyum igerigine

rastlamak miimkiindir (WHO, 1993).

Magmatik kayaglar, sodyumlu killer, feldispatlar ve evaporitler sudaki sodyum
icerikleri i¢in litolojik kaynaklar1 olustururlarken (Goldschmidt 1958), endiistriyel,
evsel atiklar ve kiyr akiferlerine deniz suyu girisimi de dogal sularda sodyum

derisiminin artmasina neden olabilmektedir.

Diinya Saglik Orgiitii tarafindan i¢gme sularinm izin verilen en yiiksek sodyum derigimi
200 mg/l (WHO, 1993) iken Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE 266, 1997) tarafindan

sodyum i¢in 6zel bir sinir derigimi belirtilmemistir.

Tez kapsaminda Orneklenen su noktalarindan Bayramhacili kaynak alaninda kurak
donem i¢in 87,55(YKK)-116,41 mg/l, yagisli donem icin 90,91-114,02 mg/l

Olciilmiistiir. BMS 6rneginde ise sodyum derisimi 10,85 mg/I olarak belirlenmistir.

Tekgoz ve Ciftgdz kaplicalarindan alinan numunelerde yapilan analizler sonucunda bu
sularda sodyum derisimlerinin kurak donem i¢in 12,36-13,36 mg/l yagish donem igin

ise 12,8-13,54 mg/l oldugu anlasilmaktadir.

Soguk sularin sodyum derisimleri ise 30,28-11,72 (BSK-4) mg/l arasinda
degismektedir. Kizilirmak orneklerinin sodyum igerikleri ise 172,4-176,31 mg/1 olarak

Olctilmiistiir.

7.3.1.2 Potasyum (K")

Yerkabugunun %2,5’ini olusturan potasyumun litolojik kaynaklar1 feldispatlar, kil
mineralleri, mikalar ve feldispatoidlerdir (Rankama and Schama 1964). Litolojik
kaynaklarin yani sira biyolojik, endiistriyel ve potasyumca zengin ziraat alanlar1 da
sudaki potasyum derisiminin artmasina neden olabilmektedir (Hem 1985). Dogadaki
bulunusu bu kadar yaygin olmasina ragmen potasyumun dogal sulardaki derisimleri

genellikle 10 mg/I’den az ve daha c¢ok birkagc mg/l seviyesindedir. Bunun nedeni
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potasyumun kararli yapist dolayisiyla feldispat ve kil minerallerine baglanmasidir.
Ancak bazi sicak su kaynaklarinda 100 mg/l potasyum derisimi elde edildigi McNeely
et al. (1979) tarafindan belirtilmistir. Gerek Diinya Saglhik Orgiitii (WHO, 1993) gerekse
Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE 266, 1997) tarafindan igme sularindaki potasyum igin

herhangi bir sinir deger 6nerilmemistir.

Calisma alanindan alinan su numunelerinde yapilan analizler sonucu Bayramhacili
kaynak alaninda elde edilen potasyum derisimleri 12,02 (YKK) -16,38 mg/l’dir. Bulut
Motel sondajina ait ornekte (BMS) ise 11,28 mg/l potasyum derigimi saptanmuistir.
Tekgoz ve Ciftgoz kaynaklarinda potasyum derisimi 3,28-377 mg/l civan diisiik
degerlerdedir.

Bayrambhacili koytii civarindan 6rneklenen soguk su noktalari i¢in elde edilen potasyum
derisimleri 6,57-10,22 mg/l aras1 degerler almakta iken Kizilirmak numuneleri i¢in bu

degerler 5,7-6,35 mg/I’dir.

7.3.1.3 Kalsiyum (Ca*?)

Magmatik kayacglarda bulunan bircok mineralin, o6zellikle piroksen, amfibol ve
feldispatlarin sedimanter kayaglardan karbonatlarin biinyesinde esas bilesen olarak
bulunan kalsiyuma ayrica tarimsal arazilerde de rastlanilmaktadir. Litolojik kaynagin
yani sira yeralti sularindaki kalsiyum bileseni evsel ve endiistriyel atiklardan da

kaynaklanabilmektedir (McNeely et al. 1979).

Kalsiyum sularin sertligini olusturan ana iyonlardan biri oldugundan dolayu, i¢ilebilirlik
tizerinde dogrudan etkilidir. Tiirk Standartlar1 Enstitlisiince igme sulari i¢in Onerilen

miktar 75 mg/l iken izin verilen en yiliksek miktar ise 200 mg/1’dir.

Inceleme alanindan 6rneklenen su noktalarindan Bayramhacili kaynak alanma ait
noktalarda elde edilen kalsiyum derisimleri 220,25-278,98 mg/l arasinda iken Bulut
Motel sondaji (BMS) i¢in bu deger 217,22 mg/I’dir. Tekgdz ve Ciftgdz kaplicalarinda

alian 6rneklerde yapilan analizler sonucu 69,32-79,58 mg/1 kalsiyum saptanmustir.
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Bolgede orneklenen soguk sular ise 69,15-181,69 (BSK-4) mg/l kalsiyum derisimine
sahiptir. Kizilirmak orneklerine ait analiz sonuglarinda belirlenen kalsiyum miktari

163,6,-166,88 mg/I’dir.

7.3.1.4 Magnezyum (Mg+2)

Sularin sertligini belirleyen bir bagka iyon olan magnezyum olivin, piroksen, amfibol
gibi mafik minerallerin ve dolomitin biinyesinde bulunmaktadir. Sudaki ¢oziiniirliigii
cok yiiksek olan magnezyumun suyun i¢me, kullanma veya sulama suyu olarak
kullanimin1 sinirlandirmaktadir (McNeely et al. 1979). Tirk Standartlar1 Enstitiisii
tarafindan igme sular1 i¢in Onerilen magnezyum miktar1 50 mg/I iken iist sinir ise 150

mg/I’dir.

Calisma alaninda Bayramhacili kaynak alanina ait su numuneleri i¢in elde edilen
magnezyum derisimi 23,34 (YKK)-29,69 mg/l arasinda degismektedir. Bulut Motel
sondajindan alinan 6rnekte (BMS) ise 23,71 mg/l magnezyum derigimi tespit edilmistir.
Tekgoz ve Ciftgoz kaynak alanlarinda yapilan 6rneklemelere ait magnezyum derisimleri

ise 13,96-15,12 mg/1 olarak belirlenmistir.

Soguk su numunelerinde yapilan analizlerin sonucuna goére bu sularin magnezyum
derigimleri 18,43-36,94 mg/l arasinda degismektedir. Kizilirmak numunelerinin

magnezyum derisimleri ise 27,75 mg/l olarak belirlenmistir.

7.3.1.5 Kloriir (CI

Dogada genis bir yayilima sahip olan kloriir, genellikle sodyum kloriir, potasyum kloriir
ve kalsiyum kloriir seklinde bulunmaktadir. Deniz suyunda biiyiik miktarda bulunan
kloriirtin litolojik kaynaklar1 basta evaporitler olmak iizere sodalit, biyotit, hornblend,
klorit gibi mineraller ve seyl, sist gibi metamorfik kayaglar olabilmektedir. Litolojik
kaynaklarin yam1 sira klorlir, endistriyel ve evsel atiklar sebebiyle de suda

bollagsmaktadir. Bunun yaninda volkanizmanin etkin oldugu bdlgelerde volkanlardan
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cikan gazlar ve sicak su kaynaklar1 kloriir kaynaklar1 olarak géze ¢arpmaktadir (Feth

1981, Hem 1985).

Kloriir su igerisinde korunumlu karakter sergilediginden su kalitesinin zamana baglh
degisimi ve su lizerindeki kirletici etkiler hakkinda bilgi edinilmesinde kullaniimaktadir
(Eisen and Anderson, 1979). Diinya Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan i¢me sularinda
tat icin suyun igerdigi diger iyonlara da bagli olarak 200-300 mg/l aras1 derigimler
onerilmistir, Diinya Saglik Orgiitiiniin kabul ettigi smir derisim ise 250 mg/1’dir (WHO,
1993). Tiirk Standartlar1 Enstitiisiince belirlenen sinir derisim 600 mg/l iken Onerilen

derisim ise 200 mg/I’dir (TSE 266, 1997).

Calisma alaninda Bayramhacili kaynak alani i¢in elde edilen kloriir derisimleri 42
(BSK-2)-195 mg/l arasinda degismekte iken Bulut Motel sondajindan alindan numune
icin bu deger 22 mg/I’dir. Tekgoz ve Ciftgéz kaplicalarinda 6-10 mg/1 kloriir derisimleri

saptanmigtir.

Soguk su noktalarma ait analizlerde elde edilen kloriir 24-195 (BSK-4) mg/l
arasindadir. Kizilirmak numunelerine ait analiz sonuglarindan, bu sularin kloriir

derisimlerinin 255-260 mg/I olduklar1 anlagilmaktadir.

7.3.1.6 Siilfat (SO4?)

Magmatik ve sedimanter kayaglardaki siilfiir minarelerinin suyla temasi sonucu
oksitlenme ile suya gecen siilfat iyonu, litoloji etkisinin yani sira endiistriyel, evsel atik
sular1 ve asit yagmurlartyla da dogal sularda bollasabilmektedir (Hem, 1985, Eisen and

Anderson, 1979).

I¢me sularindaki siilfat miktarin 500 mg/l’yi asmas1 mide ve bagirsak problemlerine
neden olabilmektedir (McNeely et al. 1979). Diinya Saglik Orgiitii tarafindan igme
sularindaki siilfat derigimi i¢in belirlenen sinir miktar 400 mg/1’ dir (WHO, 1993). Tiirk
Standartlar1 Enstitiisiin’ce i¢gme sular1 i¢in Onerilen siilfat miktar1 ise 200 mg/l iken sinir

deger 40 mg/l olarak belirlenmistir (TSE 266, 1997). Ayrica siilfat derisimi 250
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mg/lI’den yiiksek olan sularin bazi endiistri kollarinda kullanilmasi1 da sakincalidir

(McNeely et al. 1979).

Tez kapsaminda Orneklenen sulardan Bayramhacili kaynak alanina ait numunelerde
yapilan analizler sonucu elde edilen siilfat derisimleri 82 (YKK)-126 mg/l arasinda
degismektedir. Ayn1 bolge Bulut Motel isletmecilerine ait sondajdan elde edilen su

numunesi (BMS) i¢in siilfat derisimi ise 60 mg/I’dir.

Tekgoz ve Ciftgdz kaplicalarina ait 6rneklerde 14-21 mg/l arasinda siilfat derisimleri
saptanmistir. Bayramhacili koyii civarinda bulunan soguk su noktalarindan elde edilen
stilfat derisimleri ise 65-175 mg/l arasindadir. Kizilirmak numunelerinde ise bu deger

390-400 mg/1’ye kadar ¢ikmaktadir.

7.3.1.7 Alkalinite (HCO3 ve CO;7?)

Sularin alkalinitesi, icerdikleri ¢oziinmiis maddelerin asitlerle reaksiyona girme ve
noétralize etme kapasiteleri olarak tanimlanmaktadir ve karbonat (COg'Z), bikarbonat
(HCOs") ve hidroksit (OH) iyonlarindan dolay1 ortaya c¢ikmaktadir. Dogal sularin
alkalinitesi genel olarak 500 mg/I’nin altinda degerler almaktadir (Hem, 1985).

Alkalinitenin yilikselmesi suyun sertligini de arttiracagindan i¢me suyu amach
kullanilacak sularda alkalinite degerlerinin yiiksek olmasi tercih edilmemektedir. Ancak
Diinya Saglik Orgiitii ve Tiirk Standartlar1 Enstitiisii tarafindan alkalinite i¢in herhangi

bir 6neride bulunulmamastir.

Calisma alaninda 6rneklenen sularda Bayramhacili kaynak alami i¢in 646,6 (YKK)-
829,6 mg/l, Bulut Motel sondaj1 i¢in 927,2 mg/l alkalinite degerleri elde edilmistir.
Tekgoz ve Ciftgdz kaplicalarinda alinan 6rneklerin alkaliniteleri ise 305-329,4 mg/I

civarmdadir.

Bayramhacili koyli civarinda drneklenen soguk su numunelerinin analiz sonuglari, bu

sularin alkalinite degerlerinin 268,4-512,4 (BSK-4) mg/l arasinda degistiklerini
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gostermektedir. Kizilirmak nehrine ait numunelerde ise alkalinite degerleri 170,8 mg/l

olarak saptanmistir.

7.3.2 Kirlilik analizleri

Tez kapsaminda orneklenen su numuneleri {izerinde kirlilik parametrelerinin tespitine
yonelik c¢aligmalar yapilmig, bu kapsamda B, NO; ve PO, analizleri yapilmis, elde

edilen sonuglar Cizelge 7.4’de sunulmustur.

Cizelge 7.4 Inceleme alanindaki drneklere ait kirlilik analizi sonuglar1 (mg/1)

Su Noktalari | Bor (B) | Nitrat(NO;) | Fosfat(PO,)
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)

Magmatik kayaglarda bulunan biyotit, amfibol ve o&zellikle turmalinin bilesiminde
yeralan bor, kapali havzalarda olusan evaporitlerin biinyesine de girebilmektedir (Hem
1985). Borun diger kaynaklar1 evsel ve endiistriyel atik sular olabildigi gibi volkanik
gazlardan da suyun bilesime bor gecebilmektedir, bu nedenele Hem (1985) volkanik
kayaglarla iliskide olan oOzellikle sicak sularda Onemli miktarda bor derigimine
rastlanilabilecegini belirtmistir. Tiirk Standartlar1 Enstitiisiiniin igme sularindaki bor
derisimleri i¢in 1000 pg/I’lik derisimi 6nerirken ancak 2000 pg/l’ye kadar miisaade
etmektedir (TSE 266, 1997).
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Calisma alaninda orneklenen sularda yapilan analizler sonucu Bayramhacili kaynak
alanindan bosalan sularda bor derisiminin 1,7-2,1 mg/l arasinda oldugu, Bulut Motel
sondajindan elde edilen 6rnek icin ise bu degerin 0,6 mg/1 oldugu belirlenmistir. Tekgoz
ve Ciftgdz kaplicalarindan alinan 6rneklerde ise ancak 0,20-0,05 mg/1 bor derisimlerine

rastlanmustir.

Tez kapsaminda orneklenen soguk su noktalarina ait analizler sonucunda bu soguk su
kaynaklarmin 0,25-2 (BSK-4) mg/l bor derisimlerine sahip olduklar1 belirlenmistir.

Kizilirmak numunelerinin bor derisimleri ise 0,35-0,4 mg/I’dir.

7.3.2.2 Nitrat (NOs)

Suda bulunan bagl azot bilesiklerinin en 6nemlisi olan nitratin ana kaynagi tarimda
kullanilan giibreler, evsel ve endiistriyel atik sular1 iken volkanik faaliyetler sonucu

olusan buhar ve gazlar da nitrat kaynagi olabilmektedir (Hem, 1985).

Igme suyundaki nitratin 500 mg/I’nin iizerindeki derisimlerinin sindirim ve bosaltim
sistemlerinde problemlere neden olduklari belirtilmistir (Uslu ve Tiirkman, 1987). Tiirk
Standartlar1 Enstitiisii ve Diinya Saglik Orgiitiince igme sular1 igin belirlenen nitrat {ist

siirt 45 mg/I’dir.

Bayramhacili kaynak alanindan alinan numunelerde Bulut Motel sondaj numunesi dahil
yalnizca BKK-3 nolu 6rnekte ancak 0,03 mg/l nitrata rastlanmistir. Tekgoz ve Ciftgdz
kaplicalarinda elde edilen nitrat derisimleri 0,75-0,11 mg/l arasinda degismekte ve
Bayramhacili kaynak alan1 numunelerine nazaran yiiksek degerlerde olduklar
goriilmektedir. Ancak bu degerlerden haraketle kaynaklarda nitrat kirliliginden s6z

etmek miimkiin degildir.
Bayramhacili kdyli ve ¢evresine ait soguk su kaynaklarinin nitrat derisimleri 0,01

(BSK-4)-0,18 arasinda degismektedir. Kizilirmak nehri numunelerinde ise 0,16-0,22

mg/l nitrat derisimi saptanmistir.
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7.3.2.3 Fosfat (PO,)

Magmatik ve sedimanter kayaclarin biinyesinde yaygin olarak bulnmasina ragmen
fosfatin dogal sulardaki derisimi genellikle 1 mg/I’nin altindadir. Fosfatin diger
kaynaklar sentetik giibreler, evsel ve endiistriyel atiklardir. Igme suyu standartlarinda

fosfat i¢in herhangi bir deger belirtilmemektedir.

Tez ¢aligmast kapsaminda 6rneklenen sulardan Bayramhacili kaynak alani 6rneklerinde
elde edilen fosfat derisimleri 0,13-0,23 (BMS) mg/l arasindadir. Tekgoz ve Ciftgoz
kaplicalarina ait numunelerde 0,02-0,08 mg/l ile nisbeten diisiik fosfat derisimleri

saptanmigtir.

Soguk su orneklerinde yapilan analizler 0,17-0,53 mg/l arasinda fosfat igerdiklerini
gostermektedir. Kizilirmak nehrine ait Orneklerin fosfat derisimleri ise 0,43-0,66

mg/I’dir.

7.3.3 Agir metal analizleri

Dogal sularin bilesiminde 5 mg/I’den fazla derisimde bulunan ve sularin igerdikleri
¢oziinmiis maddelerin %9011 olusturan ana iyonlarin yaninda eser miktarda ¢ok sayida
¢Oziinmiis iyona da rastlamak miimkiindiir. Agir metallerde bu eser miktarda rastlanan
iyonlardandir ve litolojik kaynakli olabildikleri gibi madencilik faaliyetleri, evsel ve

endiistriyel atik sularindan da kaynaklanabilmektedirler (Freeze ve Cherry, 1979).

Tez caligmasi kapsaminda Orneklenen sulardan elde edilen analiz sonuglari Cizelge
7.5°de sunulmus, bu sonuglara gore sularda Zn, Pb, Ni, Cd gibi agir metallerin
belirlenme sinirlarimin altinda derisimlere sahip olduklarindan analizler sonucunda

belirlenemedikleri anlagilmigtir.

64



Cizelge 7.5 Calisma alanindan derlenen su numunelerinin agir metal analizi sonuglari

(ug/)
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)

Magmatik, metamorfik ve sedimanter kayaglarda bulunan piroksen amfibol, magnetit,
olivin, biyotit, hematit, gitit gibi minerallerde ve maden yataklarinda bulunan demir
litolojik kaynaginin yani sira endiistriyel ve madencilik faaliyetleri sonucu da suya
gecebilmektedir. Demirin yeralt1 sularinda bulunusu {iserinde akiferin oksijen dengesi,

oksidasyon rediiksiyon kosullar1 etkindir (Hem, 1985).

Demir bakterilerinin suda etkinligini arttirmast ve suyun tadinm1 bozmasi nedeniyle
demirin Diinya Saglik Orgiitii tarafindan igme sular1 i¢in en yiiksek demir derisimi 0,3
mg/l olarak belirlenmistir (WHO, 1993), Tiirk Standartlar1 Enstitlisii ise bu degeri
Onerilen miktar olarak belirlemis, izin verilebilir en yiiksek miktar1 ise 1 mg/l olarak

saptamistir (TSE 266, 1997).

Tez ¢aligmasi kapsaminda drneklenen sulardan ancak Bayramhacili kaynak alanina ait
YKK o6rneginde 0,008 pg/l, Tekgoz kaplicasindan alinan yagisli donem 6rneginde ise
0,047 png/l demir derisimi elde edilmistir. Kizilirmak numunelerinde elde edilen demir

derisimleri 0,011-0,020 pg/1’dir.
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7.3.3.2 Mangan (Mn)

Kimyasal davranis olarak demire benzeyen mangan kayaglarin biinyesinde de demirle
birlikte bulunmaktadir. Bircok magmatik ve metamorfik kayagta iz bilesen olarak
bulunan mangan olivin, piroksen ve amfibollerde 6nemli miktarda mevcuttur. Manganin

litolojik olmayan en 6nemli kaynagi ise endiistriyel atiklardir (Hem 1985).

Yeralt1 sularinda mangan derisimi genellikle 1 mg/I’nin altinda iken termal kaynakli
sularda daha yiiksek mangan igeriklerine rastlamak da mimkiindiir. Diinya Saglik
orgiitiince igme sularindaki mangan derisimi i¢in belirlenen siir deger 0,1 mg/l (WHO,
1993) iken Tiirk Standartlar1 Enstitiisiince bu deger onerilen derisim olarak kabul

edilmis, izin verilen en yiiksek miktar ise 0,5 mg/1 olarak agiklanmistir (TSE, 1997).

Calisma alanindan derlenen su numunelerinde yapilan analizler sonucunda yalnizca
Bayramhacili kaynak alanina ait numunlerde 0,126-0,218 (YKK) pg/l mangan
derigimleri belirlenmistir. Bulut Motel sondajindan alinan 6rnek icin bu deger 0,005

ug/l’dir.

7.3.3.3 Bakar (Cu)

Yerkabugunda nabit bakir ve bakir iceren kalkopirit, kalkosit gibi siilfiir ve malabhit,
azurit gibi mineraller halinde bulunan bakirin yeraltisularina dogal yollardan
gecmesinin siirli olmasinin nedeni bu tiir bakir minerallerinin ¢oziiniirliiklerinin diigiik

olmasidir (Goldschmidt 1958, Hem 1985).

Maden ve endiistriyel kaynakli olarak da suya katilabilen bakirin yiiksek miktarlar
sinir, sindirim ve bosaltim sistemlerinde hasarlara neen olmaktadir. Suyun tadinda da
bozulmaya sebep olabilen bakirin bu 6zellikleri nedeniyle Diinya saglik Orgiitii
tarafindan igme sularinda izin verilen en yiiksek derisimi 1 mg/l’ dir (WHO, 1993).
Tirk Standartlar1 Enstitiisii ise bu degeri onerilen miktar olarak kabul etmisken izin

verilebilen en yliksek derigim olarak 1,5 mg/l degerini belirlemistir (TSE, 1997).
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Tez Kapsaminda orneklenen su noktalarmin tiimiinde belirleme sinirlar i¢inde kalan
bakir derisimleri tiim numuneler icin benzer degerler almakta ve 0,012-0,035 g/l

arasinda degismektedir.

7.3.3.4 Krom (Cr)

Magmatik kayaclarda mindr bilesen olarak ve bazik-ultrabazik kayaclarda genellikle
kromit minerali halinde bulunan krom, endiistriyel ve tarimsal kaynakli olarak da
yeraltisuyuna katilmaktadir. Krom mineralerinin  de bakir mineralleri gibi
¢Oziintirliiklerinin diisiik olmasi dolayisiyla yeraltisularindaki derigimleri 0,01 mg/I’nin
altindadir. Diinya Saglik Orgiitii ve Tiirk Standartlari Enstitiisii tarafindan belirlenen

igcme sulart i¢in izin verilebilen en yliksek krom derisimi 0,05 mg/I olarak belirlenmistir.

Tez kapsaminda orneklenen bazi soguk su noktalar1 ve bir adet Kizilirmak 6rnegi harig
tiimiinde krom derisimleri belirleme sinirlar1 i¢inde yer almakta, birbirine yakin degerler

sergilemekte ve 0,33-0,55 ng/l arasindadir.

7.4 Hidrokimyasal Analiz Sonu¢larinin Diyagramlarla Degerlendirilmesi

Bu boliimde araziden elde edilen fizikokimyasal degiskenler ve Orneklerde yapilan
hidrokimyasal analiz sonucglar1 Schoeller, Piper, Dairesel ve Stiff diyagramlar ile

degerlendirilerek su tipi, su-kayag iliskisi agisindan yorumlamalara gidilmistir.

7.4.1 Schoeller diyagram

Hidrokimyasal analiz sonuglar1 yar1 logaritmik Schoeller (1962) diyagraminda (Sekil
7.1) incelendiginde Bayramhacili kaynak alaninda farkli noktalardan ve farkh
donemlerde alinan 6rneklerin benzer karakterde olduklari saptanmistir. Bayramhacili
bolgesine ait sicak sular genel olarak katyonlar bakimindan rCa™ > r(Na” + K*) > rMg ™
seklinde, anyonlar bakimindan ise rHCO5; > rCl” > rSO4'2 seklinde dizilmektedir. Bulut
Motel sondajindan alinan 6rnekte ve BKK-2 6rneginde anyonlardaki dizilim rHCO;™ >

rSO,2 > rCl seklinde gerceklesmektedir. Bu bolgeye ait tiim sicak sularda baskin
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katyon Ca™, baskin anyon ise HCO;™ tir. Bunlarin disinda Na* ve CI" (BKK-2 ve BMS
haric) ikincil katyon ve anyonlardir (Cizelge 7.6).

Tekgoz ve Ciftgdz kaynaklarindan alinan drnekler ise Sekil 29°daki Schoeller (1962)
diyagraminda katyonlar bakimindan rCa™ > rMg™ > r(Na” + K") seklinde, anyonlar
bakimindan ise rtHCO3; > rSO4'2 > rCl" seklinde dizilim sergilemektedirler. Bu durum
sularin benzer kokene sahip olduklarina isaret etmektedir. Bolgedeki tiim orneklerde
hakim katyon Ca', hakim anyon ise HCOs tir. Mg ikinci derecede baskin katyonu,

S04 ise ikinci derecede baskin anyonu temsil etmektedir.

Bayramhacili kdyii civarindan alman soguk su Ornekleri ise anyon ve katyonlar
bakimindan diisiik derisimlerde zenginlesmislerse de Schoeller (1962) grafiginde (Sekil
7.1) sicak sularla benzer dizilimler sergilemektedirler. Bu 6rneklerin katyon dizilimleri
rCa™ > r(Na" + K") > rMg ™, anyon dizilimleri ise BSK-4 6rnegi hari¢ rHCO; > SO,
> rCl" seklinde gerceklesmistir. BSK-4 6rneginin anyon dizilimi ise tHCO;™ > rCl” >
rSO4” seklindedir. Sularda hakim katyon Ca*, hakim anyon HCO; iken Mg™ ikinci
derecede zenginlesmis katyonu, SO4” ise ikinci derecede baskin anyonu temsil

etmektedir.

Bayramhacili yakinlarindan alinan iki adet Kizilirmak Nehri 6rnegi ise Sekil 7.1°de
sunulan Schoeller (1962) diyagraminda st liste cakigsmigtir ve iyon dizilimleri
katyonlarda rCa™ > r(Na™ + K") > rMg™, anyonlarda ise rSO4* > rCl" > rHCO;
seklindedir. Kizilirmak Nehri 6rneklerinde baskin katyon Ca™, baskin anyon ise SO4”
iken katyonlarda Na® ve anyonlarda ise Cl ikincil iyonlar olup son derece

zenginlesmistir.

Elde edilen bu verilere gore katyonlar bakimmdan Ca™, anyonlar bakimindan ise
HCOjs“ca zengin olan Bayramhacili sicak ve mineralli su kaynaklarinin baskin olarak
bolgede temeli olusturan Kirsehir metamorfitlerine ait mermerlerden beslendikleri
tahmin edilmektedir. Sularda ikinci derecede zenginlesmis olan katyonlardan Naun
siyenitoid ve tiiflerden, Mg"**un ise olivin ve piroksen bazaltlardan beslenim sonucunda

suya katildiklar1  diigliniilmektedir. Bu nedenledir ki  siyenitoidlerin  ve
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volkanosedimanterlerin yaygin olarak bulundugu Bayramhacili kaynak alanma ait
orneklerde Na" ikincil katyon iken Miyosen-Alt Pliyosen volkanitlerine ait olivin bazalt
ve piroksen bazaltlardan olusan Tekgdzkoprii volkanitlerinin genis yayilim gosterdigi

bolgede bulunan Tekgdz ve Ciftgdz kaynaklarinda ikincil katyon Mg’ dur.

Sicak sulardaki CI° derisimleri incelendiginde Bayramhacili kaynak alanina ait
orneklerinden elde edilen degerlerin Tekgodz ve Ciftgdz orneklerine gore ¢ok yiiksek
oldugu saptanmistir. Bu durum Bayramhacili sularinin derin dolagima sahip olduklar1 ve

su-kayagc etkilesiminin bu sularda daha etkin oldugunu gostermektedir.

1000
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SEN-T
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Kizl-2

L
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Sekil 7.1 Calisma alanindaki su noktalarina ait Schoeller (1962) diyagrami

Kizilirmak’da SO, ve CI derisimlerinin yiiksek olmasi basta Bayramhacili olmak
lizere sicak sularin olusumu sirasinda yukariya yiikselirken nehir sularinin bu iyonlarca

Kizilirmak tarafindan kismen kirletilmis olabilecegine isaret etmektedir.



Gerek soguk gerekse sicak sularda goriilen SO4~ derisimlerinin bir diger kayanginin ise

Urgiip formasyonunun jips ve anhidritle seviyeler oldugu diisiiniilmektedir.
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Cizelge 7.6 Su tipleri ve iliskili olduklar litolojiler

Su Noktalari Katyonlar Anyonlar Formasyon-Kayag Tipi Su Tipi
BMS-1 rCa”?>r(Na"+K)>rMg"? |rHCO, >rS0,2>1Cl" | Kirsehir Metamorfitleri (memerler),Siyenitoidler, Bazaltlar | Ca-Na-HCO3

BKK-1 rCa"?>r(Na' + K" >1Mg” |rtHCOy >rCl >1SO,> | Kirsehir Metamorfitleri (memerler),Siyenitoidler, Bazaltlar | Ca-Na-HCO3-Cl
BKK-2 rCa”?>r(Na"+K)>rMg"? |rHCO, >rS0,2>1Cl" | Kirsehir Metamorfitleri (memerler),Siyenitoidler, Bazaltlar | Ca-Na-HCO3

BKK-3 rCa” >r(Na' + K" >rMg"” | rHCO; > rCl' >rS0,* | Kirsehir Metamorfitleri (memerler),Siyenitoidler, Bazaltlar | Ca-Na-HCO3-Cl
BKK-4 rCa"?>r(Na' + K" >1Mg” |rHCO3->rCl->rS0,? |Kirsehir Metamorfitleri (memerler),Siyenitoidler, Bazaltlar | Ca-Na-HCO3-Cl
YKK-1 rCa"?>r(Na' +K")>1Mg™? |rHCO3->1Cl->rS0,? | Kirsehir Metamorfitleri (memerler),Siyenitoidler, Bazaltlar | Ca-Na-HCOs-Cl
TGK-1 rCa”>1Mg™?>r(Na' +K") |rHCO; >rSO,”>rCl" | Kirsehir Metamorfitleri (memerler), Bazaltlar Ca-Mg-HCO3

TGK-2 rCa>Mg? >r(Na"+K" |rtHCO;y >rSO,%>1Cl" | Kirsehir Metamorfitleri (memerler), Bazaltlar Ca-Mg-HCO3

CGK-1 rCa”>1Mg™?>r(Na' +K") |rHCO; >rSO,”>rCl" | Kirsehir Metamorfitleri (memerler), Bazaltlar Ca-Mg-HCO;

CGK-2 rCa”>rMg"?>r(Na' +K", |rHCO; >rS0,2>rCl | Kirsehir Metamorfitleri (memerler), Bazaltlar Ca-Mg-HCO3

BSK-1 rCa”?>r(Na"+K)>rMg"? |rHCO, >rS0,2>1Cl" | Kirsehir Metamorfitleri (memerler), Bazaltlar, értii birimleri | Ca-Mg-HCO3-SO,
BSK-2 rCa"?>r(Na' +K")>rMg"? |rtHCO;y >rSO,%>1Cl" | Kirsehir Metamorfitleri (memerler), Bazaltlar, értii birimleri | Ca-Mg-HCO5-SO,4
BSK-3 rCa”?>r(Na"+K)>rMg"? |rHCO, >rS0,2>1Cl" | Kirsehir Metamorfitleri (memerler), Bazaltlar, értii birimleri | Ca-Mg-HCO3-SO,
BSK-4 rCa"?>r(Na' + K")>1Mg™? |rtHCOy >rCl >rSO,> | Kirsehir Metamorfitleri (memerler), Bazaltlar, ortii birimleri | Ca-Mg-Na-HCO3-SO4
BSK-5 rCa”?>r(Na" +K")>rMg"? [rHCO; >rS0,2>1Cl | Kirsehir Metamorfitleri (memerler), Bazaltlar, értii birimleri | Ca-Mg-Na-HCO5-SO4
KIZIL-1 rCa” >r(Na' + K" >rMg? | rS0,2>rCl >rHCO; | Calisma alani disi Ca-Na-S0,-Cl
KIZIL-2 rCa'?>r(Na"+K")>rMg"? |rS0,2>1Cl'>rHCO, | Calisma alani dis Ca-Na-SO,-Cl
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7.4.2 Piper diyagrami

Hidrokimyasal analiz sonuglar1 litrede ylizde miliekivalen olarak Piper diagramina
yerlestirilmistir (Sekil 7.2). Su noktalarinin dagilimina gore inceleme alanindan alinan
tiim Srnekler katyonlar bakimindan Ca™ + Mg"™, anyonlar bakimindan ise HCOs™ +
COy5" fasiyesinde (su tipinde) yer almaktadirlar. Piper diyagraminda 5. bolgede yer alan
sularin karbonat sertlikleri, karbonat olmayan sertliklerinden fazladir ve karbonat

sertlikleri %50°nin tizerindedir. Bu sular CaHCO5’11 sulardir.

Piper diagraminda Orneklerin genelinin yer aldigi 5. bdlgeye diismeyen Kizilirmak
ornekleri katyonlar bakimindan Na® + K’ fasiyesinde, anyonlar bakimindan ise
CI' - SOy fasiyesinde yer alan tuzlu ve sodali sulardir. Piper diyagraminin 9. bolgesinde
yer alan bu sular karbonat olmayan alkalinitesi, karbonat alkalinitesinden yiiksek,
karbonat olmayan alkalinitesi %50’den fazla olan, alkaliler ve gii¢lii asitlerin egemen
oldugu NaCl, NaSO4 veya KCI'lii deniz suyu veya ¢ok ac1 sularin diistiigii bolgede yer
almaktadirlar (Sekil 7.2).

Bl
ERE-1
ER-Z |
B2
BEl-4
Y-
THEE-
TCK-2
CoK-1
CiEs=T
BEX-|
S
EEX T
DiEE=a

KIzl-1
FEl-2

Ca Ma+k HCO3 Cl

Sekil 7.2 Caligma alanindaki su noktalarina ait Piper diyagranu
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7.4.3 Dairesel ve Stiff Diyagramlan

Inceleme alanindaki sularin tuzlulugunun ve tiplerinin alansal degisimi ve birbirleri ile
kiyaslamasini yapabilmek icin harita tizerine dairesel ve Stiff diyagramlari ¢izilmistir.
Diyagramlar su kaynaklarinin toplam ¢O6zliinmiis kati madde miktarina gore

Olgeklendirilmistir.

Dairesel diyagramlarda TDS ile elde edilen su numunelerinin iyonik zenginligine
(tuzlulugu) bagl daire ¢apinin biiyiikliigi, Stiff diyagramlarinin kalin ya da ince sekil

olusturmalari ile saglanmaktadir.

Bu kapsamda c¢aligma alaninda Orneklenen sularin dairesel diyagramlarina gore,
Bayramhacili kaynak alanina ait sicak sularm Ca™-HCO;" su tipinde olduklari, ikincil
iyonlarin ise Na" ve CI” olduklar1 goriilmektedir (Sekil 7.3-7.4). Tekgdz ve Ciftgoz
kaplicalar igin ise sularin yine Ca™-HCO;" tipinde olduklari, ikincil iyonlar ise Mg™ ve
SO4  dir. Bayramhacili kaynaklarinin Tekgoz ve Ciftgdoz kaynaklarina gore oldukga
tuzlu olduklari, soguk sularin tuzlulugunun Tekgoz ve Ciftgdz kaynakalart ile benzer
olduklar1 goriilmektedir. Stiff diyagramlarinda da benzer 6zellikler goriilmektedir. Su
tiplerinin farklilig1 Stiff diyagramlarinda daha belirgin olarak ortaya ¢ikmistir. Buradan
hareketle, Tekgoz ve Ciftgdz kaynaklarinin hizli dolasim ve/veya kisa yeraltisuyu
sirkiilasyonuna sahip olduklari, Bayramhacili kaynaklarinin ise daha derin dolosimli

ve/veya uzun yeralti suyu sirkiilasyonuna sahip olduklar1 gozlenmektedir.

Kizilirmak numuneleri dairesel diyagramlar ve Stiff diyagramlari yardimiyla
degerlendirildiginde ise bu sularda baskin iyonlarin Ca™ ve SO4 olduklari, Na™-K " ve
CI' ise ikincil olarak bollastiklar1 belirlenmistir. Kizilirmagin tuzlulugunun

Bayrambhacili sicak ve mineralli kaynaklarina yakin oldugu goriilmektedir (Sekil 7.3).
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Sekil 7.3 Dairesel diyagramlarin harita {izerinde dagilimlar1 (2: kisaltma)

Na"-K"un yalnizca Bayramhacili sicak sularinda ikincil iyon olarak ortaya ¢ikmalarmin

da bu sularin siyenitik kayaclarla etkilesiminden kaynakli olduklari diisiiniilmektedir.
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Sekil 7.4 Stiff diyagramlarinin harita tizerinde dagilimlari (: kislatma)

7.6 Doygunluk indisi (DI) Degerlendirmeleri

Jeotermal akiskanlarin kayaglar icerisinde hareketi sirasinda mineraller ile akiskanlar
arasinda kat1 ve c¢ozelti fazlar1 igeren bir sistem meydana gelmektedir. Eger akiskan
iligkide oldugu mineralden tamamen yoksunsa sicaklik, basing, dokanak yiizeyi ve
dolasim zamani gibi faktorlere bagli olarak bu minerali ¢dzecek ve bilinyesine
katacaktir. Bu ¢6zme siireci ancak suyun kimyasal bakimdan bu bilesenlerle denge
durumuna gelinceye kadar devam edebilecektir. Hidrokimyasal ¢alismalarda bu durum
doygunluk indisleri hesaplanarak ifade edilmektedir. Buna gore ¢dzeltinin bir minerale
gore denge durumu doygunluk indisi hesaplamalarina dayanarak 3 sekilde

tanimlanmaktadir.

75




DI <0 : Doygun olmayan,
DI=0: Doygun,
DI > 0 : Asirt doygun (Stumm ve Morgan, 1981).

Buna gore tez kapsaminda arastirilan su noktalarndan alinan 6rneklerden laboratuvar
analizleri sonucunda elde edilen kimyasal parametreler kullanilarak, Aquachem 5.1
bilgisayar programi yardimiyla sularin anhidrit, aragonit, barit, kalsit, kalsedon,
dolomit, florit, jips, halit, kuvars, talk, vitherit minerallerine gore doygunluk durumlar

hesap edilmis elde edilen degerler Cizelge 7.7’ de sunulmustur.

Cizelge 7.7°deki sonuglarla elde edilen Sekil 7.5’deki diyagramda da goriildiigii gibi
Bayramhacili kaynak alanina ait 6rnekler genel olarak aragonit, barit, kalsit, kalsedon ve
kuvarsga asirt doygunken, anhidrit, dolomit, florit, jips, halit, talk ve vitheritce doygun
degildir. Ayrica ¢cogu Ornekte hesaplanamayan hematitin ¢oziiniirliikk indisine gore ise

YKK 6rneginin hematite gore asir1 doygun oldugu saptanmaistir.

Kimyasal karakter bakimindan benzer Ozellik sergileyen Tekgdz ve Ciftgoz
kaplicalarina ait orneklerden elde edilen doygunluk indisleri de her iki kaplica i¢in
benzer sonucglar vermektedir. Buna gore Tekgodz ve Ciftgéz numuneleri genel olarak
kalsit, dolomit ve kuvarsa asir1 doygun, aragonit ve kalsite gore ise doygunluk sinirina
yakin degerler vermektedir. Bu 6rneklerin tiimii anhidrit, barit, florit, jips, halit, talk ve

vitherite doygun degillerdir. Ayrica TGK-1 6rnegi, Tekgoéz ve Ciftgéz kaynak alanina
ait diger ornekler i¢in hesaplanamayan, gotit, hematit minerallerine gore doygunluk

sinirina yakin degerler verirken, siderit mineraline gore ise doygun degildir.

Soguk su orneklerinde yapilan doygunluk indisi hesaplamalar1 sonucu, bu sulardan
BSK-1’in kalsit, kalsedon, kuvars, talk, BSK-2’nin aragonit, barit, kalsit, dolomit,
florit, BSK-4’lin ise aragonit, barit kalsit ve dolomit minerallerince asir1 doygun

olduklar1 goriilmektedir (Sekil 7.5).
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Cizelge 7.7 inceleme alanindaki 6rneklerin 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
ALBIT -3.5463 -2.7387
ANHIDRIT -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
ARAGONIT -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
BARIT 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
KASIT 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
DOLOMIT -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
FLORIT -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
GOTIT 1.5918 0.137 3.467 3.9569 4.2406
JiPS -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
HALIT -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
HEMATIT 5.2848 2.266 9.0074 9.8985 10.4658
PIRIT -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
SIDERIT -2.1904 -0.5191 -0.9333 -1.1128 0.7508
TALK -5.4353 | -6.5752 | -4.6212 | -3.1782 -4.6024 -8.4922 0.1589 -1.2855 -3.8618 | -1.4397
VITHERIT -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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Sekil 7.5 inceleme alanina ait numunelerin cesitli minerallere gore doygunluk degerleri
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7.9 Jeotermometre Hesaplamalar

Yeryuvarinda dogrudan gozleyemedigimiz bir yerde olusan denge durumunun olusum
sicakliginin bilinen fazlardan (mineral topluluklari, iyon degisimleri, iyon oranlar1) yola
cikilarak tahmin edilmesi yoOntemine jeotermometre denmektedir. Buna gore
rezevuardan yeterli hizla yiikselen ve yan kayacla iligkisi sinirli kalmis sularin kimyasal
bilesimleri yardimiyla akiferde olusan denge durumuna ait sicakligin tahmin edilmesi

miimkiindiir (Ongiir 1977).

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

en uygun sonug verenler silis ve katyon jeotermometreleridir.

Katyon jeotermometrelerinin  uygulanilabilirligi ve elde edilen sonuclarinin
giivenilirliginin degerlendirilmesi amaciyla Giggenbach (1988) tarafindan onerilen Na-
K-Mg iicgen diyagrami kullanilmaktadir. Buna gore Giggenbach (1988), Na-K-Mg
licgen diyagraminda olgun olmayan sular kismina diisen sularda katyon

jeotermometrelerinin giivenilir sonuglar vermeyeceklerini belirtmektedir.

Inceleme alanindan elde edilen Orneklerde katyon jeotermometerelerinin
uygulanilabilirliginin degerlendirilmesi amaciyla Giggenbach (1988) tarafindan dnerilen
Na-K-Mg iiggen diyagrami kullanilmig (Sekil 7.6) ve buradan ¢ikan sonuca gore tez
kapsaminda degerlendirilen tiim sicak su Orneklerinin doygun olmayan sular kismina
diistiikleri ve bu sularda katyon jeotermometrelerinin saglikli sonu¢ vermeyecekleri

sonucuna vartlmistir.

Bolgede, sicak sularin  rezervuar sicakliginin  belirlenmesi i¢in  katyon
jeotermometrelerinden  yararlanilamayacaginin  anlasilmasi  iizerine  mineral
¢cOziinirliigiine dayali bir jeotermometre uygulamasi olan silis jeotermometre
hesaplamalarina gidilmistir. Dogal sularin bilesimindeki silisin diger iyonlardan,
karmagik bilesiklerden ve ugucu maddelerin ayrilmasindan etkilenmediginden dolay1

siklikla kullanilmaktadir.
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Sekil 7.6 inceleme alanindaki sularin Giggenbach iiggen diyagramindaki dagilimlart

Mineral ¢o6ziiniirliigiine bagli oldugu daha oOnce belirtilen silis jeotermometrelerinin
uygulanmasinda muhtemel rezervuar sicakligt ve denge durumu goz Oniinde
bulundurularak, arastirmacilar tarafindan c¢esitli silis minerallerine dayanan

jeotermometre hesaplari gelistirilmigtir.
Inceleme alanindan elde edilen 6rneklerin silis derisimleri, genis bir yelpazede, silisin

farkl1 bi¢imleri ele alinarak degerlendirilmis ve sonug¢ olarak Cizelge 7.8’de verilen

muhtemel rezervuar sicakliklari elde edilmistir.
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Cizelge 7.8 Calisma alanindaki su numunelerinden silis jeotermometreleri ile elde
edilen muhtemel rezervuar sicakliklari

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 |344 [329 |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

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

Bu sonuglara goére bosalim sicakliklarinin atinda degerler veren moganit, a-kritobalit, -
kristobalit, opal, amorf silika, rezervuar sicakligi hesap yontemleri ve diger
yontemlerden elde edilen ancak bosalim sicakliklar1 altinda olan sonuglar
degerlendirmeye alinmamistir. Buna gore c¢alisma alaninda en yiiksek rezervuar
sicakligina Bayramhacili kaynak alanina ait 6rneklerin sahip olabilecegi anlasilmigtir.
Silisyum jeotermometre hesaplarina gore Bayramhacili kaynak alaninda elde
edilebilecek en yiiksek rezervuar sicakligi 84,24 °C, en diisiik muhtemel rezervuar
sicakligl ise 47 °C olarak belirlenmistir. Tekgoz ve Ciftgdoz kaynak alanlarinda ise
muhtemel rezervuar sicakliklarmin 40,22 °C ile 74,86 °C arasi beklenebilecegi

Ongorilmiistiir.

7.9 izotop Hidrolojisi

Izotop ¢alismalar1 hidrojeolojide, 6zellikle jeotermal sistemlerin karakteristiklerinin
aragtirilmasinda giivenilir yontemler oldugu kabul edilmektedir. izotoplarn sicakliga,
su-kayag¢ etkilesimine ve fizikokimyasal siire¢lere bagli olmasindan dolay1 sularin
kokeni, yas1 ve kimyasal karakterleri tizerinde etkin olan siiregler hakkinda yaklagimda

bulunulmasi miimkiin olmaktadir.
Bu amagla Afsin et al., (2005) tarafindan yayimlanan Bayramhacili ve Tekgoz

kaynaklarina ait izotop verileri (Cizelge 7.9), yazarin izni ile, bu tez kapsaminda

yeniden degerlendirilmis, elde edilen sonuglar, su kimyas: c¢aligmalariyla da
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desteklenerek sicak sularin kokeni, su-kayac¢ iliskisi, beslenim-bosalim 6zellikleri

yorumlanmaya c¢alisilmistir.

Cizelge 7.9 inceleme alanma ait izotop verileri (Afsin vd. 2005)

tgs-1* tgs-2** |tgs-3*** |bsms-1* | bsms-2**
00 |-11.85 |-1232 |-11.74 |-11.27 |-10.2
8°H |[-81.94 |-9069 |-81.81 |[-89.5 -78.35
*H |44 4.2 1.8 0

Ornekleme tarihleri *:1.3.1999, **:13.11.1999, ***:13.5.2000
7.9.1 Oksijen-18 (5'*0)-Déteryum (6 H) iliskisi

Oksijen-18 ve Doteryum izotoplar1 jeotermal sularin kokeninin ve gegirdikleri
fizikokimyasal siireclerin belirlenmesinde siklikla kullanilmaktadir. Clark ve Fritz
(1977) 8'®0- & *H diyagramlarindan jeotermal sularin kokenleri ve gecirmis olduklart
fizikokimyasal siirecler hakkinda yorumlamalara gitmenin miimkiin oldugunu

belirtmislerdir.

Buna gore, olusturulan 8'°0-8°H diyagrami (Sekil 7.7) degerlendirildiginde Tekgdz
kaplicasina ait orneklerin (TGS-2, TGS-3) meteorik su dogrusuyla uyumlu dagilim
sularin meteorik  kokenli olduklar1  goriilmektedir.

gosterdikleri, dolayisiyla

Bayramhacili 6rneklerinde etkin olan su-kayac etkilesiminden dolayr ise meteorik su
dogrusundan sapmalar oldugu goriilmektedir. Bayramhacili kaynak alanina ait
orneklerin Tekgodz kaplicas1 O6rneklerine gore daha derin dolagimli ve daha yiiksek
sicakliga sahip olduklar1 sdylenebilir. Nitekim hidroksmyasal analiz sonuglar1 ve
jeotermometre uygulamalar1 da bunu dogrulamaktadir. Ayrica BSMS-2 numunesinin bu
numunenin  buharlasmadan  etkilenmis  olabilecegini

diyagramdaki  konumu

diistindiirmektedir.
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Sekil 7.7 inceleme alanindaki su noktalarina ait 8'*0-8°H diyagrami

7.9.2 Oksijen-18 (6'*0)-Trityum (H) iliskisi

Oksijen-18-Trityum (3'°0-5°H) diyagraminda (Sekil 7.8) degerlendirildiginde diisiik
trityum degerlerine sahip olan Bayramhacili kaynak alanina ait 6rneklerin, Tekgoz

kaplica kaynagina ait 6rneklerden daha derin dolasimli ve rezervuarda kalis siirelerinin

daha fazla oldugu belirlenmistir.

Sig dolasi

Sekil 7.8 inceleme alanindaki su noktalarina ait 8'*0-8°H diyagranu
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7.9.3 Trityum (8°H)-Elektriksel fletkenlik (Ei), Trityum (8°H)-Kloriir (CI) iliskisi

Suyun rezervuarda kalig siiresinin artmasi ile iyon iceriklerinin, dolayisiyla elektriksel
iletkenliklerinin ve CI” derigimlerinin de artis gosterecegi bilindiginden, bu degerlerin
yeraltisularinin yas belirlenmesi ¢aligmalarinda kullanilan trityum degerleriyle beraber
kullanilmasi ile sularin goreli yaslar1 ve akiferde kalis siireleri hakkinda yorumlamalara

gitmek miimkiin olmaktadir.

Trityum-EI  (Sekil 7.9), Trityum-CI" (Sekil 7.10) grafiklerinden de &'°O-’H
diyagraminin sonuglariyla uyumlu oldugu gibi Bayramhacili kaynak alanina ait sicak
sularin, Tekgoz kaplicasit sularina nazaran daha yash olduklari, daha fazla akiferde

kaldiklar1, dolayistyla nispeten daha derin dolagimli olduklari anlagilmaktadir.

Si14 dolasim 7551

1=

B

Derin dolasim
BSMS-2

&

=]

L= ] o N RJ AN Ld N I toin

1400 1820

| TGS-1
13 Sig dolasim
TGS-2

_3H

BSMS-1
-

Derin dolasim|
BSMS-2 |

150 21 250

(=]

5
4.5
L
< B
5
E.
15 -
3
L
&

Sekil 7.10 inceleme alanindaki su noktalarma ait 5'*0O-CI” diyagrami
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8. PETROGRAFI VE JEOKIMYA CALISMALARI

Daha onceki boliimlerde de belirtildigi gibi ¢aligma alaninda temeli Palezoyik yash
mermerler olusturmaktadir. Calisma alan1 ve civarinda etkin olmus Orta Anadolu
magmatizmasinin {iriinii olan volkanik kayaclar bolgede genis yayilim sergilemektedir.
Bunun yanmi sira Bayramhacili koyii civarinda siyenitik kayacglara da rastlamak

mumkindiir.

Arazi gozlemlerinde Ozellikle aktif tektonizma etkisiyle fazlaca kataklazma gegirmis
olmasindan dolay1 kismen gec¢irimli 6zellik kazanmis olduklar1 belirlenen bu litolojilerle
sicak sularin iligkili olabilecekleri goriisii su kimyasi ¢aligmalariyla da desteklenmistir.
Bu nedenle gerek vesikiiller doku sergilemesinden dolay1r bazaltlar, dinamik
metamorfizma etkisiyle kataklazmaya ugramis kisimlarda yarigecirimli 6zellik
kazanmis siyenit gibi magmatikler, gerekse sicak suyun akiferini olusturduklar
diisiiniilen mermerler ayrintili olarak 6rneklenmis ve bu drnekler iizerinde petrografi ve
jeokimya c¢alismalart yiiriitiilmiis, bu yontemle su-kayag¢ etkilesimi hakkinda ipuglari

elde etmek amacglanmustir.

8.1 Petrografi Calismalar

8.1.2 Mermerler

Mermerler mikroskop altinda granoblastik dokulu orta-iri tane boyuna sahip, kalsit
kristallerinden olugmaktadir. Cift yonli dilinime sahip kalsit kristalleri genellikle yar1
Ozsekilli olarak bulunmaktadir.

Kayagcta tektonik etkiler sonucu olusmus, kirik ve ¢atlaklarda hidrotermal akigkanlarin

etkin olduklari, bu siireksizliklerde gelisen pas renkli Fe boyamalar1 ve bu kisimlarda

cokelen Fe-Mn’l1 opak minerallerden anlasilmaktadir (Sekil 8.1a, b).
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Sekil 8.1 Mermerlerden alinan 6rneklere ait mikrofotograflar (2. nikol)

8.1.2 Siyenitoidler

Orta Anadolu intruzif kayalarinin bir {iyesi olan siyenitoidler, inceleme alaninin hmem
batisinda yer alan Idis Dagi’nda tipik olarak yiizeylenmektedir (Kadioglu et al. 2005).
Siyenitoidler genel olarak silikaca doygun olmayan ve feldispatoid minerallerince
zengindir (Kadioglu et al. 2005). Orta Anadolu felsik magmatizmasinin en geng
tirtiniinii temsil eden siyenitoidler, inceleme alaninda, Bayramhacili kdyiiniin dogusunda
gozlenmektedir. Ozellikle faylanmanin etkin oldugu bdlgelerde sikca kirik ve ¢atlaklarla
kesilmis birim, dinamik metamorfizmaya ugramis ve kataklazma dokusunun gelistigi bu

kisimlarda yogun ayrisma etkisinde kalmstir.

Ince kesit incelemeleri sonucunda holokristalen porfirik doku gdsteren siyenitik
kayaclarin siyenit, diyoritporfit, foid siyenit, pseudoldsit siyenit, foid diyorit tiiriinde
olduklart saptanmistir. Felsik mineral bilesimleri, baslica nefelin olmak {izere yogun
olarak feldispatoid ve az miktarda plajioklaz kristallerinden olusmaktadir (Sekil 8.2.a).
Mafik mineral olarak bol miktarda amfiboliin ve yer yer biyotit ve ojit tiirii piroksen
minerallerinin (Sekil 8.2.b) yani sira tali mineral olarak skapolit, kankrinit (Sekil 8.2¢)
ve melanit tlirlinde granat mineralleri (Sekil 8.2.d) gozlenen kayaglarin ¢ogunda asiri
hidrotermal etki izlemek miimkiindiir. Ozellikle kayacin kirik, catlak ve bosluklarinda
etkin olan hidrotermal akiskanlarin bu kisimlarda opak mineral ¢okelttikleri ve kayacta

FeO sivamalar olusturduklar1 anlagilmaktadir (Sekil 8.3.a). Siyenitik kayaglarin yogun
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sekilde ayrismaya maruz kalmalar1 sonucunda mineraller ilksel durumlarin
yitirmislerdir. Petrografi caligmalarinda feldispatlar serisitlesmis ve killesmislerdir
(Sekil 8.3.b). Potasyumca zengin siyenitik kayaclarda olusan bu tiir killesmeler
sonucunda illit tiirdi killerin olugsmasi beklenmektedir. Yaygin olarak karbonatlasma ve
silislesmenin (Sekil 8.3.c) gorildigi kesitlerde mafik minerallerde uralitlesme,

kloritlesme, iddigsitlesme tiirii ayrismalar yaygindir (Sekil 8.3.d).

Siyenitik kayaclarda goriilen bu yogun ayrigmalarin yani sira kayacin bosluklarinda ve
stireksizliklerinde bol miktarda ¢okelmis olan karbonat mineralleri bélgede CaCOs’ca

zengin akiskanlarin ekin olduklarini gostermektedir (Sekil 8.3.¢).

Sekil 8.2 Siyenik kayaglarin petrografik ve minerolojik Ozelliklerini gosteren
mikrofotograflar (2. nikol)
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Sekil 8.3 Siyenitik kayaclarda olugan ayrismalar1 gosteren mikrofotograflar (2. nikol)
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8.1.3 Bazaltlar

Olusumunda kazandiklar1 soguma ve akma yapilar1 nedeniyle sahip olduklar1 gegirimli
ozelligin bolgenin aktif tektonik yapisindan dolay1 artmasi bazaltlarin siireksizliklerinde

hidrotermal akigkanlarinda etkin olmasina neden olmustur.

Ince kesit calismalarinda hipokristalen porfirik dokuya sahip olduklari anlasilan bazalt
orneklerinde, trakitik, subofitik, intersertal, korona, vesikiiler dokular da gézlenmektedir
(Sekil 8.4.a). Kayacta en yliksek oranda gozlenen mineral ¢ubuksu polisentetik
ikizlenmeli ve Ornekten Ornege iri, orta ve ufak boylarda gozlenen genellikle yari
ozsekilli, yer yer ozsekilli plajioklaz mineralleridir (Sekil 8.4.b). Serisitlesme ve
killesmenin go6zlendigi plajioklaz minerallerinin 6zellikle ayrigma Orneklerinde
tamamen bozunduklar1 ve ancak relikt olarak bulunduklari saptanmistir (Sekil 8.4.c).
Kayacin opak minerallerini olusturan piroksen ve olivinler ise genel olarak kirik ve
catlaklarinda Fe’li akiskan etkileriyle iddingsitlestikleri gozlenmektedir (Sekil 8.4.d).

Mafik mineraller kimi yerde de opaklagsmiglardir.

Bazaltlarin tim bosluk ve siireksizliklerinde hidrotermal etki gdzlemek miimkiindiir.
Siireksizliklerde ve matrikste FeO sivamalari, demirli opak mineral ve karbonat
cokelleri seklinde goriilen bu etki kayacin vesikiiler bosluklarinda genellikle karbonat

ve demirli karbonat ¢okelleri seklinde gozlenmektedir (Sekil 8.4.¢, f).

Kayacin, tiim bu petrografik 6zellikleri, yiiksek sicaklikli CaCOs’ca zengin hidrotermal
akigkanin bu siireksizliklerde etkin oldugunu gostermektedir. Bazlatlarin bosluk ve kirik
catlaklarinda termal sularin etkisiyle ankerit, limonit ve yer yer hematit gibi minerallerin
olustuklar1 gézlenmistir. Bu olusumlar genellikle 150 °C’nin {izerindeki sicakliklara
isaret etmektedir (Siegel 1979, Barnes 1979). Bu olusumlar genel olarak kokeyt dokusu
gosterdiklerinden dolay1 hidrotermal kayanaklidirlar (Sekil 8.4.1).
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Sekil 8.4 Bazaltlarin petrografik, minerolojik 6zellikleri ve bu kayaglarda olusan
ayrigmalar1 gosteren mikrofotograflar (2. nikol)

90



8.1.4 Travertenler

Daha ¢ok Bayramhacili ve Ciftgdz kaynak alanlarinda olmak {izere inceleme alaninda
eski ve yeni su ¢ikig noktalarini isaret eden traverten c¢okelleri mevcuttur. Arazide
genellikle sert ince lamina yapilar1 gdstermekte ve %5 oraninda bosluk igermektedir. Bu
bosluklar yer yer rekristalize kalsitlerce doldurulmustur. Travertenler gosterdikleri
makroskobik doku ve mineralojik topluluklar g6z oOniinde bulundurularak sicak ve
soguk su travertenleri olmak iizere 2 gruba ayrilmistir. Sicak su travertenlerinde kokeyt
lamina yapist hakim ve genel olarak kalsit ve aragonitin yaninda ankerit ve limonit
icermektedir. Soguk su travertenleri nisbeten daha masif bir doku ve daha az degisken

mineral topluluklarindan olugmaktadir.

Genellikle aragonit ve kalsit kristallerinden olusan travertenlerden sicak su olusumlari
karbonat hamurundan ibaret goriinmekte ve bosluklu yapidadir (Sekil 8.5). Nispeten
daha soguk ve homojen kosullarda olustugu diisiiniilen travertenler ise orta-iri kristalli
kalsit ve aragonit minerallerinden olugsmaktadir (Sekil 8.6.a). Isinsal yap1 sergileyen
aragonitlerde sfeluritik doku da izlemek miimkiindiir (Sekil 8.6.b). Daha ¢ok sicak su
travertenlerinde gozlenen bosluklar genellikle ikincil ¢okellerce doldurulmuslardir. Bu
cokelleri genellikle nispeten diisiik sicaklikli akiskanlardan c¢okelmis ikincil karbonat

cokelleri iken yer yer de opak minerallerden ibarettir (Sekil 8.7).

Sekil 8.5 Travertenlerde gozlenen ince karbonat hamurnun 2. nikol mikrofotogrami
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(b)

Sekil 8.6 Nisbeten soguk ve homojen kosullarda olusmus travertenlerin mikrofotografi
(2. nikol)

Sekil 8.7 ince karbonat minerallerinden olusan travertenlerin bosluklarinda ¢okelmis
ikincil karbonatlarin mikrofotografi (2. nikol)
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8.2 Jeokimya Calismalari

Gerek arazi gozlemleri, gerek su kimyasi gerekse petrografi ¢aligmalari sonucunda
bolgedeki sicak sularin, kismen gecirimli siyenit ve gegirimli bazalt ve mermerlerle
iligkili olduklar1 anlagilmistir. Bu nedenle su-kayag iliskisinin aydinlatilmasi amaciyla
jeokimya calismalar1 yiiriitiilmiistiir. Ozellikle siyenit, bazalt ve mermerler iizerinde
yogunlasilan bu c¢alismalarda araziden alinan taze, kismen ayrigsmis ve asiri ayrismis
ornekler hidrotermal ayrisma agisindan degerlendirilmis ve gerek suyun kayag
tizerindeki gerekse litolojilerin suyun karakteri {lizerindeki etkilerini agiklamak

amaglanmustir.

Su-kayag¢ girisim ve etkilesimini anlamak amaciyla araziden alinan taze, kismen
ayrigmig ve asirl ayrismis kaya¢ numuneleri iizerinde su-kayag¢ etkilesimine yonelik
olarak yapilan jeokimyasal degerlendirmelerde toz haline getirilmis kayag
numunelerinin 1 giin boyunca 950-1050°C sicaklikta bekletilerek ugucu bilesenlerin
numuneden uzaklastirilmalari ile elde edilen LOI (ateste kayip) yiizdeleri hidrotermal
ayrisma belirteci olarak kullanilmaktadir. Nitekim ayrismis 6rneklerde hidrotermal
etkiler sonucu ugucu bilesenlerin bollastiklari, boylece bu numunelerden elde edilecek
LOI degerlerinin artti@1 bilinmektedir. Bu kapsamda kayaglarin ana ve iz element

konsantrasyonlar1 ayr1 ayr1 degerlendirmeye tabi tutulmustur.

8.2.2 Siyenitoidler

Bayramhacili Kdyii'niin bat1 ve kuzeybatisinda bulunan siyenitik kayaclarin 6zellikle
fay zonlarinda olmak {izere killesme, karbonatlagsma gibi ayrismalara maruz kaldiklari

gbzlenmektedir (Sekil 8.8).

Bayramhacili Koyii ¢evresinde yapilan incelemeler sonucunda derlenen siyenit
orneklerine ait jeokimyasal analiz sonuclar1 Cizelge 8.1°de sunulmustur. Sekil 8.9
siyenitik kayaglarla suyun etkilesimini ortaya ¢ikarmak amaciyla ana elementlerin LOI
yiizdelerine kars1 degisimlerini gosteren degisim diyagramlarindan olusmaktadir. Sekil

8.10’de ise ayni sekilde iz elementlerin degerlendirilmesi yapilmigtir.
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Sekil 8.8 Ayrigsmis siyenitlere ait arazi goriintimleri
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Cizelge 8.1 Siyenitik kayaglara ait kimyasal analiz sonuglari

Na20 MgO A|203 S|02 P205 Kzo CaO T|02 MnO Fe203 LOI S Cl \"/ Cr Co Ni Cu
% % % % % % % % % % % |Mglg | palg | uglg | ug/g | palg | Hglg | palg
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 |<22|<14|<29|<1.0
S2 | <0,043| 0.21 | 26.36 | 60.26 | 0.14 | 498 | 0.75 | 0.37 | 0.02 | 1.34 |5.25|783.9|472.20| <53 |<2.1[<3.1|<2.9 <09
S3 | <0,038 | 0.77 | 27.67 | 60.19 | 0.14 | 1.23 | 143 | 040 | 0.02 | 0.34 |8.37 |642.8|314.20| <5.0 |<2.8|<1.8|<3.0|<0.8
S4 | 005 | 018 | 2648 | 6548 | 0.14 | 1.14 | 0.27 | 0.38 | 0.01 | 0.27 |5.37 |184.2|230.00| <15 |<3.7| 289 | 149 | <07
S5 | 424 | 021 | 16.12 | 63.74 | 019 | 4.87 | 457 | 047 | 0.02 | 2.32 |3.39 |320.2|304.90| <74 |14.8 |<29|<28|<1.0
S6 | 056 | 049 | 2529 | 61.50 | 0.17 | 415 | 0.58 | 048 | 0.02 | 0.87 |6.01 |206.2|/843.90| 133 |<4.0| 35 | 47 | 17.2
S7 | 294 | 032 | 16.92 | 58.64 | 0.15 | 6.47 | 539 | 0.29 | 0.02 | 3.45 |4.60 |166.6|140.00] 18 | 89 | 10 | 25 |<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 | 266 | 7 4 5
S9 1.53 0.12 | 26.17 | 50.67 | 0.62 | 240 | 267 | 1.87 | 0.02 | 444 |9.19|243.8|161.80|243.1|69.8 | 201 | 85 |117.2
S10 | 185 | 0.25 | 17.32 | 56.79 | 0.24 | 6.97 | 7.88 | 0.50 | 0.05 | 0.78 |6.88 |351.5/198.30| 355 | 26.8 | 3 3.3 [<0.8
S11 2.1 2.01 | 16.85 | 5048 | 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 | 6525 | 0.20 | 559 | 116 | 057 | 0.04 | 2.77 | 2.21|164.5|367.60|<7.2]|242 107 | 71 |<0.9
S13 | 347 | 024 | 16.97 | 67.38 | 0.20 | 529 | 2.04 | 0.38 | 0.04 | 1.84 | 2.02|308.8/508.30| <6.7 194 | 77 | 52 <038
Zn Ga Ge As Se Br Rb Sr Y Zr Nb | Mo Ag Cd In Sn | Sb Te
Molg | vg/g | pg/g | polg | ugl/g | polg | wglg | vgl/g | palg | polg |uglg | palg | uglg | walg | palg | pglg | ug/g | pglg
S1 5.1 2220 090 | <04 | <04 120 | 06 |5188|1950| <05 | 18 |1.10]| <04 [<0,5|<0,7|<0.7]1.80 |<1,2
S2 6.1 2510 ] 1.00 | 821 | <04 | 090 | 11 |2826|2280| 2.7 19 1200 | <04 | <05|<0,7|<0.7] 480 | <12
S3 5.7 2410 | 0.80 114 | <03 | 060 | 16 |3554]|1700| 33 19 1120 | <04 | <05|<0,7|<0.7] 630 | <12
S4 | 1413 | 21.00| 1.00 | 30.2 | <0,3 |<0,2| 0.8 |180.6 | 1510 | 25 19 1080 | <04 | <05|<0,7|<0.7] 7.40 | 1.20
S5 | 112.8 [ 21.50| 0.70 95 | <04 [ 100 | 44 1758|2080 7.8 24 1080 | <04 | <05 |<0,7|<0.7] 3.30 | 2.50
S6 | 4175 | 26.40| 110 | 1076 | <0,3 | 1.70 2 696 | 1720 | 7.9 1.8 1110 | <04 | <05 |<0,7]|<0.7] 230 | <12
S7 31.3 | 2280 | <08 | 359 | <04 | 040 | 278 670 | 16.50 | 3249 249|150 | <04 |<05|<0.7] 28 | 240 |<1.2
S8 384 | 2160 | <09 | 1489 | 040 | 110 [ 171.6 | 487.7 | 18.40 | 2276 | 158 | 2.80 | <04 | <05 |<0.7]| 1.7 | 440 | <1.2
S9 924 |26.10 | 4.80 25 | <03 [ 130 | 971 | 1546 | 37.00 | 401.7 | 272 | 350 | <04 | <05|<0.7] 2.8 | 0.80 | <1.2
S10 114 12280 | <06 | 229 | 040 | 0.50 | 254.8 | 709.1 | 26.70 | 331.2 | 276 | 0.70 | <04 | <05 |<0.7| 59 | 210 | 3.50
S11 314 [ 2160 | 0.80 | 249 | <05 | 0.60 | 2258 | 1887 | 2140 | 264 |31.7]| 270 | <04 |<05|<0.7] 34 [18.10] 1.90
S12 | 202 |2130] 0.70 | 323 | <04 | 110 | 2184 | 722 | 17.20 | 3186 | 22.2| 1.30 | <04 |<0.5]040| 3.9 | 3.60 | 2.30
S13 45 20.30 | 110 | 42.7 | 0.50 | 1.80 | 204.7 | 684 | 16.30 | 230.4 | 16.3] 090 | <04 | <05|<0.7] 3.9 | 280 | <1.2

95



Cizelge 8.1 Siyenitik kayaglara ait kimyasal analiz sonuglar1 (devam)

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

Ma/g | ug/g | Mg/g | wo/g | Mg/g | pa/g | wa/g | wg/g | palg | Wg/g | palg | pglg | pglg | pglg | pglg | pglg
S$1 | <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
83 [ <15]9.70 | 99.70 | 85.00 [130.40(22.10/41.20| 7.40 | <3.7 | 16,6 | <09 | <0,6 1 <04 [ 26.10 [ 7.00
S4 | <15]/9.80 | 9550 | 86.60 |130.40(32.00/44.10| 6.10 | <45 151 | 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 | <38 | 7.9 | <11 150 | 84 [ 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 | 166.30 730 | 2.7 947 ] 090 | 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] <81 [ 225 [ <1.0 ] <0.7 | 137 | <0.6 | 20.10 | 5.40
S$10| 5.10 [24.80|2976.00|124.80 | 222.10 780 | 31 [554] 070 | 2.20 | 16.2 | 0.80 | 50.60 | 13.40
S$11| <1.5 [14.90|2739.00[110.80 | 210.10 5.00 | <3.4[783|<14] 260 | 357 | 3.10 | 50.50 | 15.00
S12| 2.70 [35.001546.00| 79.30 |165.30 8.80 | 5.3 [87.9] 050 | 240 | 125 | 0.70 | 47.60 | 10.00
S13| 3.60 |18.20|1980.00| 73.60 |122.60 8.00| 46 | 142 | <1.4 | 3.00 | 684 | 0.40 | 36.40 | 7.00
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Sekil 8.10 Siyenitik kayaglara ait iz element (ng/g)- LOI (%) degisim diyagramlarn
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Sekil 8.9°da verilen ana elementlerin LOI yiizdelerine bagl olarak degisimlerine gore
siyenitik kayaglarin hidrotermal ayrismaya bagli olarak Fe,O;, K,O, P,0Os, Na,O ve
SiO,’nin hidrotermal ayrigsmayla birlikte belirgin olarak tiiketildikleri, ayni etkinin TiO;
ve MnO bakimindan ise ¢ok net olmamak kosuluyla, var oldugu goriilmektedir. Bunun
yaninda s6z konusu diyagramlar yine ¢ok net olmamakla birlikte ayrismis drneklerin,
taze Orneklere nazaran hidrotermal ayrisma sonucu Al,Os; ve CaO bakimindan

zenginlestiklerini ortaya koymaktadir.

Siyenitik kayacglarin iz element igerikleri ile LOI yiizdelerinin iligkilerinin
degerlendirildigi Sekil 8.10°daki diyagramlar yardimi ile As, Ba, Cl, Sb, W bakimindan
net olarak, Br, Sr bakimindan ise ¢ok net olmayan bi¢imde hidrotermal ayrismayla
birlikte kayacta tiiketildiklerini saptamak miimkiin olmaktadir. Ga bakimindan ise ¢ok
net olmamakla birlikte hidrotermal ayrismaya bagli olarak kayacta zenginlesme

gozlenmektedir.

8.3 Bazaltlar

Inceleme alaninda iki farkli donemde olusmus ve genis yayilim gosteren, genellikle
olivin/piroksen bazalt karakterli olan volkanik birimler Bayramhacili kdyii civarinda
ayrintili olarak incelenmislerdir. Yer yer, o6zellikle kirik kusaklarinda yogun sekilde
ayrismaya maruz kaldiklar1 go6zlenen bazaltlarda karbonatlagma, killesme tiirii
bozunmalar yaygin olarak goézlenmektedir (Sekil 8.11). Hemen hemen tiim olivinlerde
iddingsitlesmelerin gozlendigi bazaltlarin asir1 ayrismis kesimlerde ilksel dokularini
tamamen kaybetmislerdir. Bunun yaninda bu ayrisma kusaklarinda bazaltlarda silis
yumrulariin olustugu, opak mineral ¢okellerinin de yaygin oldugu saptanmustir (Sekil

8.12).

Bolgede yapilan arazi incelemeleri sonucunda elde edilen bazalt orneklerine ait
kimyasal analiz sonuglart Cizelge 8.2’de sunulmustur. Cizelge 8.2°de sunulan degerlerle
Sekil 8.13 ve 8.14’deki degisim diyagramlar1 olusturulmus ve bu yontemle kayac

kimyasi, hidrotermal ayrilmaya bagl olarak degerlendirilmistir.
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Cizelge 8.2 Bazaltlara ait kimyasal analiz sonuglar1

NazO MgO A|203 SIOz P205 Kzo CaO TIOZ MnO Fe203 LOI S Cl \"/ Cr Co Ni
% % % % o | % | % | % | % % % | vglg | polg | palg | ug/g | palg | pglg |
bz1 3.34 | 144 | 1523 | 5252 | 0.72 | 227 | 824 | 1.75| 0.16 | 9.65 434 | 72.7 | 251.90 | 215.7 | 16.3 23 14.5
bz2 340 | 0.79 | 16.41 | 55.84| 0.94 | 257 | 6.81 | 245 | 0.05| 7.12 2.91 [299.1|296.60 | 2569.2 | 324 | 158 | 14.5
bz-a1 | 0.69 | 048 | 1591 [4745]| 024 |132| 2.34 | 111 | 0.01 | 13.45 | 16.67 | 320.4 | 188.90 | 2754 | 36 <14 | 12.5
bz3 1.83 | 054 | 2145 |[5444 | 0.26 [ 1.58 | 512 | 1.75 | 0.01 | 4.64 8.01 194 | 274.80 | 278.2 | 43.7 | 10.8 | 12.7
bz4 159 | 059 | 1841 [55.06| 0.29 [ 1.34 | 4.37 | 164 | 0.01 | 467 |[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 | 140 | 0.00 | 742 |17.04|150.9 |208.00 |290.7| 30.2 | <98 | 18.8
bz-a3 | 0.67 | 0.59 | 16.41 | 53.61| 0.22 |1.23| 1.87 | 202 | 0.00 | 7.25 |15.95|209.2|218.30 | 350.3 | 409 | 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 4947 | 0.34 |1.31| 212 | 1.74 | 0.01 8.54 |15.85| 4193 | 212.60 | 436.4 | 46.6 | 164 | 24.1
bz-a7 | 0.84 | 0.49 | 18.78 | 49.89 | 0.23 | 140 | 3.72 | 1.71 | 0.01 583 | 17.09| 1794 | 189.70 | 348.7 | 50.3 | 145 | 234
bz-a8 | 0.87 | 047 | 17.81 |51.96| 0.28 |1.31| 219 | 167 | 0.00 | 7.99 |15.28|670.1|194.20 |391.3| 395 | 179 | 194
bz-a9 | 0.73 | 048 | 19.18 | 53.09 | 0.27 |1.27 | 223 | 1.75 | 0.00 | 5.89 |15.05|955.9|213.90|333.9| 426 | 16.2 | 15.3
bz5 3.08 | 198 | 16.21 | 54.58 | 0.55 | 198 | 8.03 | 143 | 0.15 | 8.97 2.74 [ 579.5|256.90 | <52 | <23 | <18 | <29
bz6 273 | 1.70 | 1487 |51.32| 0.51 | 1.78|10.76 | 1.41 | 0.17 | 9.00 6.23 | 906.7 | 429.10 | <54 | 6.7 <24 | <28
bz7 3.36 | 1.89 | 16.43 | 54.27| 0.65 | 213 | 858 | 1.38 | 0.16 | 8.62 2.78 [234.8 | 27250 | <6.6 | <24 | <27 | <26
bz8 311 | 1.74 | 17.23 | 5158 | 0.56 | 193 | 864 | 1.56 | 0.14 | 9.07 3.78 | 142.7 1 268.60 | 182 | 53.1 | 245 | 17.8
bz9 295 | 175 ] 1769 |52.03| 0.55 | 197] 912 | 152 | 015 | 9.60 2.64 [ 139.8 | 263.00 | 1344 | 33.3 | 28.2 | 17.2
bz10 341 1 0.81 | 1844 |[55.60| 0.63 |192| 791 | 1.80 | 0.10 | 5.93 3.04 | 159.9]276.20|166.4 | 32.7 | 164 | 124
bz11 3.54 | 228 | 17.28 | 52.81| 0.57 | 198 | 859 | 1.60 | 0.12 | 9.26 245 [165.5|1221.20 |177.9| 296 | 314 | 17.6
bz12 340 | 166 | 17.41 | 52.62| 0.59 |193| 867 | 1.57 | 0.14 | 8.45 3.09 | 159.7 1 342,10 | 1874 | 525 | 343 | 164
bz13 | 3.37 | 198 | 17.32 | 51.88| 0.60 [ 191 | 857 | 149 | 0.16 | 9.26 3.43 | 139.9356.30 | 148 | 37.6 | 325 | 17.6
bz14 | 343 | 1.73 | 17.51 |5191]| 0.63 |2.06| 856 | 1.62 | 0.15 | 9.34 2.63 | 143 | 290.50 | 1784 | 18.3 30 17.8
bz15 | 3.02 | 160 | 1740 | 52.61| 0.61 |2.09| 885 | 1.71 | 0.16 | 8.95 2.87 12904 |250.70 | 176.1 | 21.3 | 33.7 15
bz16 | 3.66 | 1.90 | 17.58 | 52.16 | 0.57 | 2.03 | 841 | 1.54 | 0.14 | 9.07 2.91 [128.11330.90 | 177 | 21.5 36 17.2
bz17 | 3.56 | 1.59 | 17.73 | 52.59 | 0.57 | 198 | 868 | 1.54 | 0.16 | 8.61 2.48 | 138.2|217.40 | 149.9| 15.8 | 26.9 14
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Cizelge 8.2 Bazaltlara ait kimyasal analiz sonuglar1 (devam)

Cu Zn Ga Ge As Se Br Rb Sr Y Zr Nb | Mo | Ag Cd In Sn Sb Te
Ma/g | wgl/g | po/g | wg/g | pglg | wg/g | uglg | pg/g | Wglg | polg | uglg | wg/g |pglg| pglg | wglg | Wglg | palg | pglg | uglg |
bz1 102 | 76.8 | 19.70 | <1,0| 09 | <0,5|<0,3 | 79.9 | 435.6 | 39.10 | 342 | 24.7 |3.10]| 090 | <05 | <0,7 | 2.2 | 0.80 | <12
bz2 107 | 591 12290 | 040 | 41 | <04 | 060 | 64.5 | 436.2 | 38.20 | 395 | 284 |3.30| <04 | <05 | <0,7| 28 | 050 | <1,2
bz-a1 | 199 | 40.6 | 19.50 | 1.20 | 69.3 | 3.10 | 0.50 | 44.7 | 179 | 520 | 243 | 155 |4.60| <04 | <05 | <0,7 1 1.60 | <1,2
bz3 84 | 40.9 | 23.30 | 0.70 | 30.7 | <0,3 | 0.50 | 42.3 | 4736 | 10.40 | 282 | 20.5 |2.70| <0,4 | <0,5| <0,7 | 1.7 | 200 | <1,2
bz4 | 766 | 379 | 22,50 | 1.60 | 22.2 | <0,3 | 0.60 | 43.6 | 416.1 | 27.80 | 286 | 20.6 |2.20| <04 | <05 <0,7 | 34 | 0.70 | <1,2
bz-a2 | 334 | 33 | 2040 | 1.50 | 80.9 | <0,3 | <0,3 | 29.2 | 158.7 | 4.20 | 230 | 17.8 |3.70| <044 | <05 | <0,7 | 2.6 | 480 | <12
bz-a3 | 445 | 43.8 | 2560 | 2.70 | 111 | 1.60 | 0.80 | 449 | 1884 | 590 | 311 | 249 |7.90| <04 | <05 | <0,7 | 3.1 | 7.20 | <1,2
bz-a5 | 99.7 | 414 | 2110 | 2.30 | 411 | <0,3 | 0.30 | 29.5 | 301.7 | 11.70 | 282 | 20.8 |3.80| <04 | <05 | <0,7| 26 | 1.90 | 240
bz-a6 | 62.7 | 314 | 24.30 | 210 | 103 | <0,4 | 0.50 | 38.2 | 495.8 | 13.30 | 281 | 21.8 |3.90| <04 | <05 | <0,7 | 1.7 | 2.50 | 2.40
bz-a7 | 30.6 | 314 | 24.40 | 1.50 | 654 | <0,3 | 250 | 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 | <05 | <0,7 | 28 | 140 | <12
bz-a9 | 429 | 28 | 2430 | 190 | 678 | <0,3 | 0.60 | 352 | 2946 | 740 | 281 | 216 |3.70| <04 | <05 | <0,7| 29 | 1.10 | <1,2
bz5 | <09 | 54 | 18.40 | 0.60 5 <04 | <03] 1.1 [5949 |3140 | 24 2 |300| <04 ]<05]|<0,7]<0.7] 210 | 4.20
bz6 | <10 | 7.7 | 1810 | 120 | 116 | <05 | 0.80 | 3.4 | 4009 | 3130 | 5 22 |300|<04|<05[<0,7]<07]|<09]|<12
bz7 | <09 | 8 19.80 | <0.9 1 <04 |<03]| 55 | 315 | 3310|103 | 24 |3.30| <04 | <0.5[<0.7 <07 |<09]|<12
bz8 108 71 119.20 | 040 | 42 [ <04 | 050 | 63.8 | 461.6 | 33.90 | 290 | 20.2 |3.40| <04 | <05 | <0.7| 25 | <09 | <12
bz9 152 | 66.2 | 19.80 | 060 | 5.7 | <04 | 0.70 | 579 | 439.7 | 31.40 | 271 | 186 |3.00| <04 | <05 | <0.7| 18 | <09 | <12
bz10 | 141 98 | 2130 | 040 | 64 | <04 | 090 | 579 | 496.6 | 44.50 | 308 | 215 |3.20| <04 | <05 | <07 | 21 | <09 ]| <12
bz11 | 124 | 742 | 1940 | 0.70 | 53 | <0.5| 0.40 | 58.3 | 4971 | 35.70 | 306 | 214 |3.10| <04 | <05 | <07 | 26 | <09 | <12
bz12 | 114 | 103 | 19.60 | 0.80 | 4.7 | <0.4 | 0.50 | 68.6 | 497.3 | 36.50 | 291 | 20.3 |3.50 | <04 | <0.5| <07 | 23 | <09 | <12
bz13 | 104 | 735 | 2160 | <09 | 43 | <04 | 0.90 | 65.9 | 463.3 | 33.20 | 286 | 19.7 |3.40| <04 | <05 | <0.7| 21 | <09 | <12
bz14 | 118 | 78.3 | 20.50 | 0.70 | 43 | <04 | 0.70 | 66 | 452.7 | 3580 | 299 | 204 |3.60| <04 | <05 | <0.7 | 21 | <09 | 1.40
bz15 | 139 | 100 | 19.80 | 0.90 | 58 | <0.4 | 0.50 | 58.3 | 439.4 | 42.70 | 288 | 20.1 |[2.80| <04 | <05 | <07 | 23 | <09 | <12
bz16 | 112 | 71.7 | 1910 | <10 | 44 | <05 | 0.70 | 66.8 | 4414 | 33.80 | 295 | 20.7 |3.00| <04 | <0.5 | <0.7 2 <0.9 ] 1.10
bz17 | 113 | 92.6 | 21.00 | 0.70 | 4.7 | <04 | 0.50 | 55.7 | 453.8 | 34.70 | 285 | 20.2 |3.00) <04 | <05 <07 ] 19 [ <09 <12
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Cizelge 8.2 Bazaltlara ait kimyasal analiz sonuglar1 (devam)

| Cs Ba La Ce Pr Nd Hf | Ta | W | Hg | TI | Pb | Bi Th u
Mo/g | pg/g | polg | pglg | wglg | wglg | uglg | wg/g | uglg | pglg | uglg | palg | wg/g | palg | pglg | pglg |
bz1 | <15 | <26 | 394.80 | 1420 | 94.50 | 38.30 | 5290 | 810 | <9.0| 985 |<1,4|<0,8| 116 | <0,7 | 1540 | 5.10
bz2 | 1.90 | 7.70 | 467.40 | 57.20 | 106.10 | 38.10 | 56.10 | 820 | <8.3 | 534 | <1,1| 0.50 | 13.2 | <0,6 | 17.90 | 4.30
bz-a1 | 5.90 | 33.80 | 285.30 | 22.00 | 4560 | 56.80 | 44.50 | 6.30 | <12 | 10.2 | <1,0 | <09 | 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 | 41560 | 7.60 | 19.10 | <80 | <10 | 8.00 | <6.9 | 201 | <09 | 050 | 17.1 | <0,6 | 14.70 | 9.60
bz-a2 | 3.80 | 27.40 | 236.00 | <4,9 | 6560 | 73.60 | 80.30 | 4.90 [ <52 | 7.4 | 0.80 | 0.60 | 12.4 | <0,8 | 13.60 | 21.80
bz-a3 | 3.30 | 35.30 | 316.40 | 970 | <58 | 970 | <10 | 790 | 53 | 58 |<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 | 860 | 8 | 94 | 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 | 58 |<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 | <50 | 89 | 050 | 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 | 650 | <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 | <80 | <10 | 640 | <56 | 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 <08 | 22 | <0,7 | 12.60 | 4.00
bz7 | <15 | 7.60 | 411.70 | 43.80 | 80.90 | 860 | <10 | 860 |<3.5| 172 | 060 [ <08 | 2 |<0.7|1270 | 4.30
bz8 | 3.80 | 28.50 | 399.90 | 64.00 | 115.10 7.60 | 82 | 89 | <13 040 | 123 | <0.7 | 12.00 | 3.90
bz9 | <1.5| 16.40 | 387.60 | 33.70 | 65.20 6.40 | <10 | 922 | <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 | <95|788 | <12 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 | <89 (897 | <13 <08 126 | <0.7 | 11.90 | 3.50
bz14 | <1.5 | 16.70 | 416.90 | 53.60 | 94.20 8.40 | <9.3|885 | <13[ 040 | 13.2 | <0.7 | 13.20 | 4.40
bz15 | 3.70 | 23.30 | 429.30 | 65.20 | 114.00 590 | <10 | 529 | <1.2 [ <0.8 | 136 | <0.7 | 12.30 | 2.40
bz16 | 1.70 | 13.50 | 370.60 | 46.80 | 83.80 8.00 | 10.7 | 115 | <1.4 | 040 | 13.6 | <0.7 | 11.50 | 3.30
bz17 | <1.5 | 14.90 | 395.50 | 57.10 | 97.90 8.30 | <9.0 | 716 | <1.2 | 040 | 11.8 | <0.7 | 11.80 | 3.50
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Sekil  8.11 Bazaltlarin kirik ve  ¢atlaklarinda  goriilen  karbonatlasma,
demirhidroksitlesme ve silislesmeler

Sekil 8.12 Ayrismis bazaltlarda goriilen hematit, piroliizit ve limonit olusumlari
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Sekil 8.14 Siyenitik kayaglara ait iz element (u)- LOI (%) degisim diyagramlari
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Sekil 8.13°den ¢ikan sonug bazaltlarin hidrotermal ayrigmalara bagl olarak genellikle
ana elementlerde tiiketilme egiliminde olduklaridir. Degisim diyagramlarinda CaO,
Fe,0s;, K,O, MgO, MnO, Na,O ve P,Os ile LOI arasinda net bir sekilde negatif iligki
saptanmigtir. SiO; ise yine LOI ile birlikte azalmaktadir ancak bu iligki digerlerine
nazaran ¢ok net degildir. Yine ¢ok net olmayan bir sekilde Al,O3 ve TiO;’in hidrotermal

ayrismayla birlikte kayacta bollastiklar1 goriilmektedir.

LOI degerlerine karsi iz element dagilimlarinin degerlendirildigi Sekil 8.14’de genis bir
aralikta element grubunun hidrotermal ayrismada rol aldiklart anlasilmaktadir.
Bazaltlardaki bu genis bakis agisi ve nisbeten daha net degisimler, hidrotermal

ayrigmanin bu kayacglarda, siyenitlere nazaran daha etkin olduklarini diistindiirmektedir.

Degisim diyagramlarina gore bazaltlar, hidrotermal ayrismaya bagl olarak Ce, Cl, Co,
Cu, La, Rb, Y, Zn ve Zr bakimindan tiiketilmislerdir. Bu etki Sr ve W i¢in de gegerlidir,
ancak bu iliski ¢ok net degildir. Yine degisim diyagramlar1 dikkate alindiginda ayrismis
bazalt drneklerinin, taze drneklere kiyasla As, Cr, Ge, I, Nb, Sd, Sn, U, V bakimindan
net, Cs, Ga, Mo, Ni, Pb, Tl bakimindan ise kuskulu bicimde zenginlestikleri sonucuna

varilmstir.
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9. SICAK SULARIN OLUSUM MODELLERI

Yagis olarak yeryiiziine diisen meteorik sularin bir kismi yiizeysel akisa karisirken
onemli bir kismu ise kirik, c¢atlak ve fay kusaklari, geg¢irimli birimler vasitasiyla
yeraltina dogru siiziilmekte ve burada bulunan gec¢irimli birimler boyunca hareketlerine
devam etmektedirler. Yerin derinliklerine dogru yolculuklari devam eden meteorik
sularin, derinligin artis1 ile bir 1sitici kaynakla karsilagsmalari ve bu sekilde 1sinmalari
miimkiindiir. Bu 1sitici kaynak yerin kendi icerisinde depolanmis olan ve bolgesel
ozelliklere gore yaklasik 30-40 m’de 1°’lik artisa sebep olan jeotermal 1s1 oldugu gibi
ylizeye yakin sogumamis bir magma kiitlesi, sicak kuru kayalar, radyoaktif mineraller

iceren birimler, hidratasyon, siilfiirlii minerallerin oksidasyonu da olabilmektedir.

Rezervuarin iizerine gelen, su i¢in oldugu gibi 1s1 i¢in de gegirimsiz 6zellik tasiyan ve
ortii kaya olarak adlandirilan birimler akiferde dolagimini siirdiiren ve bu yollardan biri

veya birkac1 vasitasiyla 1sinan sularin 1s1 kaybetmesini sinirlandirmaktadirlar.

Yerkabugundaki kirik, catlak ve 6zellikle fay kusaklar1 boyunca ylizeye hareket eden bu
1isinmig sular hareketlerini sicak su, sicak su + buhar ve yalnizca buhar seklinde

gergeklestirebilmektedir.

Inceleme alaninda temeli olusturan, bolgede gelismis tiim tektonik siire¢lerden
etkilenmis, faylanmalara maruz kalmis ve bol miktarda kirik, catlak takimi igerdikleri
stireksizlik oOlgiimleriyle ortaya konmus mermerler sicak sularin rezervuar kayaci
konumundadirlar (Sekil 9.1, 9.2). Yiizeyde ayrismis ve bozunmus olarak bulunan
mermerlerde karstlagsmalar da izlenmektedir. Su kimyasi ¢aligmalar1 sonucunda ortaya

¢ikan sularm Ca™-HCO5 egemen karakterleri de bu gériisii desteklemektedir.

Bayramhacili bolgesinde yiizlek veren siyenitik kayaclar mermerleri keserek yiizeye
cikmaktadirlar ve Ozellikle fay kusaklarinda ortaya c¢ikan kirikli, catlakli yapilari
nedeniyle kismen gecirimli 6zellik kazanmislardir. Boylece siyenitler de kismen
gecirimli kusaklarda sicak sulara ev sahipligi yapmaktadirlar. Nitekim Bayramhacili

kaynaklarinda su kimyas calismalari sonucu ortaya ¢ikan ikincil baskin katyonun Na”
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olarak belirlenmesi alkali karakterdeki bu magmatiklerin su-kayag¢ etkilesimi sonucu
feldispatlardaki bozunmalar sonucu suyun kimyasina katkilarda bulundugu
anlasilmaktadir. Siyenitlerin ikincil rezervuar olusturduklarinin diger kanitlari, gerek
arazi gozlemlerinde gerekse petrografi, jeokimya c¢aligmalarinda ortaya konan bu
kayaclarin yer yer asir1 ayrismis yapilart ve stireksizliklerinde gozlenen hidrotermal

cokellerdir (Sekil 3.4-3.6).

Inceleme alaninda genis yayilim gosteren ve hem olusumlari sirasinda kazandiklari
soguma ve akma yapilart hem de tektonizma etkisiyle gelisen kirik, catlak ve
faylanmalar nedeniyle gecirimli 6zellik kazanan bazaltlar da sicak sularin bir diger
ikincil rezervuarini olusturmaktadirlar. Siyenitik kayacglarda oldugu gibi, hatta daha net
bicimde hidrotermal ayrigma izleri tasiyan bazaltlar 6zellikle fay kusaklar1 yakininda
yogun sekilde killesmis, karbonatlagsmis ve silislesmislerdir. Olivin/piroksen bazalt
karakterli kayaclarda olivinler hemen hemen tiim Orneklerde hidrotermal ayrigsma
sonucu iddingsitlesmislerdir. Bazaltlarin jeokimyasal analiz sonuglar1 da bu kayaglarda
hidrotermal ayrigmanin etkin oldugunu ve bu durumun kimi elementlerce bollagsma
kiminde ise tiiketilme olarak ortaya ¢iktigin1 gostermektedir. Su kimyasi ¢aligmalar1 da
bazaltlarin yeralt1 suyuyla iligkili olduklar1 ve suyun kimyasal karakterinin olusumunda
etkin  oldugunu  gostermektedir.  Nitekim sicak sular Mg™?  bakimindan
kiigiimsenemeyecek  bigimde zenginlesmislerdir. Hatta  siyenitik kayaclarin
gbzlenmedigi Tekgdz ve Ciftgdz kaynak alanma ait sicak su orneklerinde Mg ™ un

ikincil katyon konumunda oldugu gézlenmektedir.

Incele alaninda ¢ok genis yayilim gosteren, bolgedeki yogun volkanik aktivitelerin
irtinii olan, golsel kirectas1 ardalanmali piroklastik birimler gecirimsiz karakterdedirler
ve bu Ozellikleriyle sicak sularin gecirimsiz tavanini olusturmaktadirlar. Bu litolojiler
ayn1 zamanda sicaklifi da gecirmeyen karakterdedirler. Gerek kiregtaglarinin gerekse
piroklastik litolojilerin gecirimsiz karakterlerini, ince kesit ve arazi incelemelerinde de

saptamak miimkiin olmustur.

Inceleme alaninda, meteorik sularin gec¢irimli birimler boyunca yerin derinlerine

stiziilerek rezervuarda depolanan sular jeotermal gradyanla 1sinmaktadirlar. Bolgede
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Sekil 9.1 Bayramhacil1 bolgesi sicak sularin olusum modelini gosteren blok diyagram
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Sekil 9.2 Tekgoz ve Ciftgdz kaynak alani sicak sularin olusum modelini gosteren blok diyagram
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Miyosen’den giinlimiize kadar etkinligini siirdiirmiis olan volkanizma da sicak sular
tizerinde 1sitict etki yapmaktadir. Ayrica tarihsel ¢aglara kadar etkinligini siirdiirmiis
olan Erciyes volkanizmasini besleyen magma haznesinin de heniiz sogumamis olmasi

muhtemeldir.

Incele alaninda bulunan magmatik ve volkanik kayaclarn da radyoaktivite ile bdlgede
sicak sularin 1sinmasina katkida bulunabilecekleri diisliniilmektedir. Bu goriisten yola
cikarak kayac jeokimyasi analiz sonuglart Raybach ve Buntebarth (1982) tarafindan

Onerilen formiille degerlendirilmis ve elde edilen sonuglar Cizelge 9.1’de sunulmustur.

A = p(9,52Cu + 2,56C, + 3,48Cx) x 107

A : Is1 tiretim orani (WW/m®)
p : Yogunluk (kg/m’, bazaltlar icin ortalama 2,71g/cm’, siyenitler i¢in 2,685g/cm’
kabul edilmistir)

Cy : Uranyum igerigi (ppm)
Crn . Toryum igerigi (ppm)
Ck : Potasyum igerigi (%)

Buradan elde edilen sonuglar degerlendirildiginde bazaltlar igin ortalama 0,31pW/m’,

siyenitler iginse 0,56 pW/m’

degerleri elde edilmistir. Bu degerler Japonya’nin
glineybatisinda bulunan granitlerde Tohru et al. (2001) atarafindan elde edilen 1,5
uW/m>likk degerden oldukga diisiik goriinmektedir. Ancak yiizey orneklerinden elde

edilen bu degerlerin derinlere dogru artmasi beklenmektedir.

Kizilirmak Fay Kusagi’nin yaninda yer alan inceleme alani, bunun yaninda Orta
Anadolu Fay kusaginin Ecemis segmentinin de bolgede etkinligi gbzlenmektedir. Bu
tektonik etkiler bolgedeki kayaglarda faylanmalar gelismesine neden olarak sicak sulara
ev sahipligi yapan kayaclarin gecirimliliklerini arttirdiklar1 gibi rezervuarda 1sinan
sularin yiizeye ¢ikisina da yardimci olmaktadir. Kizilirmak Fay Kusagi tarafindan
denetlenen Kizilirmak’in kenarinda yer alan kaynak alanlarindan, Bayramhacili kaynak

alaninda Kizilirmak Fay kusagina paralel ve yar1 paralel bir ¢ok fay bulunmakta ve bu
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sicak su kaynaklar1 faylar iizerinde olugmaktadir. Tekgdz kaynagi da dogrudan
Kizilirmak Fay1 ile iligkili faydan ¢ikis gosterirken Ciftgdz kaynaklar1 birbirini kesen

faylarin kesisim noktasindan ylizeye erismektedir.
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10. SONUCLAR VE ONERILER

Tez caligmasi kapsaminda Kayseri ili, Himmetdede ilgesi sinirlarinda bulunan
Bayramhacili, Tekgdz ve Ciftgéz sicak ve mineralli sularmin hidrokimyasal
degerlendirmeleri  yapilmigtir. Kaynaklarin  hidrokimyasal &zelliklerinin  ortaya
konmasinda su kimyasi, kaya¢ kimyasi, oksijen ve hidrojen izotop verileri, bdélgenin

jeolojik ve tektonik yapis1 géz 6niinde bulundurulmustur.

Sicak kaynaklarin olugsumunda bolgede temeli olusturan mermerler, mermerlere
sokulum yapan siyenitik kayaglar, bolgede uzun bir jeolojik donem igin etkin olmus

volkanizmanin {iriinleri, bolgenin tektonik ve jeodinamik yapist etkin rol oynamaktadir.

Hidrokimyasal analizlerle sicak sularin 46,5°C (Bayramhacili sicak ve mineralli sular1)
ile 33,5°C (Ciftgdz sicak sular1) arasi sicakliklarla yiizeye ulastiklari, Bayramhacili
kaynak alaninda 1527-1830 puS/cm, Tekgoz ve Ciftgdz kaynak alanlarinda ise 596-588
uS/cm gibi nisbeten diisiik elektriksel iletkenliklere sahip olduklari, TDS’lerin de
bunlara paralel olarak Bayramhacili kaynaklarinda 1072,5-1280 mg/l araliinda
mineralli 6zellik gosterirken, Tekgoz ve Ciftgéz kaynak alanlarinda 411,5-414,6 mg/l

ile mineralli olmadiklar1 saptanmistir.

Su tipleri, Bayramhacili kaynak alanina ait sicak ve mineralli sularin Ca-Na-HCO3-Cl,
Tekgoz ve Ciftgdoz sicak sularinin Ca-Mg-HCO;, Kizilirmak Nehri’'nden alinan
orneklerin ise Ca-Na-SO4-Cl karakterli olduklar1 saptanmustir. Bayramhacili koyi
civarindaki soguk su numunelerinin su tipleri ise genel olarak Ca-Mg-Na-HCO3-SO4

gibi genis bir iyon araligindadir.

Bayramhacili, Tekgoz ve Ciftgéz kaynaklarinin hazne kayacini, tektonizmadan yogun
olarak etkilendigi siireksizlik Ol¢limleriyle de ortaya konmus olan mermerlerin
olusturdugu, Bayramhacili bdlgesinde siyenitlerin de kirikli-gatlakli kisimlarinin
rezervuar karakteri tasidiklari, Tekgéz ve Ciftgéz kaynak alanlarinda ise bu gorevi
gerek olusumlar1 sirasinda kazandiklari soguma, akma yapilariyla gerekse tektonizma

etkisiyle ortaya cikan kirikli-¢atlakli yapilari nedeniyle bazaltlar gdrmektedir. Bu
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nedenledir ki Bayramhacili sicak ve mineralli sularinda ikincil katyon Na" iken, Tekgoz
ve Ciftgoz sicak sularinda Mg ’dir. Sularda ortaya ¢ikan SO4? derisimlerinin ise aslen
Urgilip formasyonun jips, anhidritli seviyeleri olmak iizere muhtemelen Kizilirmak

Nehri’nden de kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

Hidrojen ve oksijen izotopu verilerine gore sicak sularmn tiimii meteorik kokenli olup
yagistan beslenmektedirler. 8'®0-8"H diyagraminda Bayramhacili numunelerinin
meteorik  su  dogrusundan  gosterdikleri sapmalar su-kaya¢ etkilesiminden
kaynaklanmaktadir. Bayramhacili sicak ve mineralli sularinin Tekgoz ve Ciftgdéz sicak
sularina gore daha derin dolasimli olduklar1 ve akiferde kalig siirelerinin daha uzun

oldugu belirlenmistir.

Silis jeotermometre uygulamasina gore, Bayramhacili kaynak alaninda yaklasik 84°C,
Tekgdz ve Clftgdz kaynak alanlarinda ise 75°C’ye varan rezervuar sicakliklari elde

edilmistir.

Sicak sular genel olarak kalsit, dolomit ve kuvarsa agir1 doygun, anhidrit, florit, jips,
halit, talk ve vitherite gore ise doygun degildir. Bunlara ek olarak Bayramhacili

orneklerinin aragonit, barit ve kalsedonca da asir1 doygun oldugu saptanmustir.

Petrografi incelemelerinde sicak sularla iliskili olduklar1 diisliniilen tiim litolojilerde
hidrotermal etkinligin izleri tespit edilmistir. Tamamen kalsit kristallerinden olusan
mermerlerin  kirik ve catlaklarinda demir ve karbonat c¢okelleri saptanmistir.
Bayramhacili koyii civarinda yiizeylenen siyenitlerde ise yogun olarak killesme,
serisitlesme, karbonatlagsma, silislesme saptanmus, siireksizliklerde karbonat ¢okelleri ve
opak mineral olusumlar1 gozlenmistir. Hidrotermal ayrigmanin en yogun olarak
gbzlendigi litolojiler ise bazaltlardir ki olivin/piroksen bazalt karakterinde olan bu
kayaclarin yer yer tamamen Kkillesip, karbonatlastiklar1 belirlenmistir. Ozellikle
hidrotermal etkinligin yiiksek oldugu kesimlerde plajioklazlarin ve kayacin hamurunun
tamamen serisitlesip, killestikleri, olivinlerin ise iddingsitlestikleri gdzlenmistir.

Kayacin gaz bosluklar ve siireksizlikleri ise yogun olarak karbonatla dolmustur. Yine
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ayrismanin yogun oldugu kesimlerde hamurda ve siireksizliklerde demir sivamalari

1zlenmistir.

Jeokimyasal analiz sonuclari hidrotermal ayrisma cercevesinde degerlendirildiginde
siyenitlerin hidrotermal ayrismaya bagli olarak, Fe,Os;, K,0, P,Os, Na,0O ve SiO,
bakimindan tiiketildikleri, Al,O; ve CaO bakimindan ise zenginestikleri belirlenmistir.
Iz elementler agisindan degerlendirme yapildiginda ise Ar, Ba, Cl, Sb, W’in hidrotermal

ayrisma sonucu sivi fazi tercih ettikleri saptanmustir.

Bazaltlarda elde edilen veriler 15181nda ise, bu kayaclarda hidrotermal ayrismanin ana
elementlerden CaO, Fe,0;, K,O, MgO, MnO, Na,O ve P,Os hidrotermal ayrigsmayla
birlikte kayactan uzaklasmaktadir. iz elementler igin yapilan benzer degerlendirme
sonuglarina gore bazaltlar hidrotermal ayrisma sonucu Ce, Cl, Co, Cu, La, Rb, Y, Zn ve
Zr bakimindan tiiketilmisler, As, Cr, Ge, I, Nb, Sd, Sn, U, V bakimindan ise

zenginlesmislerdir.

Bolgedeki sicak sular basta jeotermal gradyan olmak iizere, siyenit ve bazaltlardaki
radyoaktif minerallerin {irettikleri 1s1 ve Miyosen’den giinlimiize kadar etkinligini
stirdiirmekte olan Orta Anadolu volkanizmasini besleyen derinlerdeki sogumamis bir
magma haznesi tarafindan isitilildiklar1 tahmin edilmigstir. Sicak kaynaklarin ortii

kayacini piroklastik ¢okeller olugturmaktadir.

Inceleme alaninda bu sicak sulardan etkin olarak faydalanabilmek amaciyla sondaj
calismalarinin yapilmasi gerekli goriilmektedir Ancak bu ¢aligmalar i¢in detayli jeofizik
etiitlerin de yapilmasi saglikli olacaktir. Ayrintili izotop ¢alismalart da bu sularin

olusum Ozellikleri hakkinda detay bilgiler vereceginden 6nem arz etmektedir.

Aktif volkanik yapisi nedeniyle jeotermal acidan umutlu goriilen inceleme alaninda
detayli jeofizik ve ayrintili izotop ¢alismalarinin uydu goriintiileriyle ve sondajlarla da
desteklenmesi ile mevcut kuyu ve kaynaklardaki sicakliklardan daha yiiksek

sicakliklarda akiskan elde edilebilecegi tahmin edilmistir.
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