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TEZ BEYANI

Tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu tezin yazilmasinda bilimsel ahlak
kurallarma uyuldugunu, baskalarinin eserlerinden yararlanilmasi durumunda bilimsel
normlara uygun olarak atifta bulunuldugunu, tezin igerdigi yenilik ve sonuglarin bagka bir
yerden alinmadigini, kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapilmadigini, tezin herhangi
bir kisminin bu {iniversite veya baska bir tiniversitedeki baska bir tez ¢alismasi olarak
sunulmadigint beyan eder, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarini

kabullendigimi beyan ederim.
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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

AYDINCIK-KOSRELIK (YOZGAT) JEOTERMAL VE SOGUK SU
KAYNAKLARININ HIDROJEOKIMYASAL VE IZOTOPIiK INCELEMESI

YAVUZ UZUN

YOZGAT BOZOK UNIVERSITESI
LiSANSUSTU EGITIM ENSTITUSU

JEOLOJi MUHENDISLIGI ANABILIiM DALI

TEZ DANISMANI: DR. OGR. UYESI SEVIM OZULUKALE DEMIiRBILEK

Inceleme alaniolan Aydincik-Késrelik, Tiirkiye’nin i¢ Anadolu Bélgesi’nde yer alan
Yozgat 1li’nin kuzeydogusunda yer almaktadir. Bu tez calismasinin amaci, Aydmcik-
Kosrelik (Yozgat) bolgesindeki jeotermal ve soguk su kaynaklarmmin mevcut fiziksel,
hidrojeokimyasal, izotopik (5'80, 8°H, 3H) o6zelliklerinin incelenmesiyle hidrojeolojik
kokenin ortaya c¢ikarilarak bolgedeki rezervuar sistemine ait olasi rezervuar sicakliklari
jeotermometrelerle hesaplanarak belirlenmesidir. inceleme alanindan Mart (2022) ve Kasim
(2022) olmak iizere iki dénem su &rnegi alinmistir. On arazi calismasi yapilarak inceleme
alan1 icerisindeki jeotermal/soguk su kaynaklarinin konumlart GPS ile belirlenip, yerinde
sicaklik, elektriksel iletkenlik ve pH parametreleri 6lgiilmiistiir. Inceleme alanindaki su
kaynaklarindan kimyasal (majdr iyon ve iz element) ve izotopik analizler (520, §°H ve 3H)
gerceklestirilirken, kar 6rneklerinden de izotopik analizler (§'80 ve §°H) gerceklestirilmistir.

Inceleme alanindaki bazi sularda amonyum (NHa), nitrit (NOy), nitrat (NOs), floriir
(F) ve arsenik (As) kirlilikleri belirlenmistir. Hidrojeokimyasal ve izotop verilerine gore
KOS-5 (jeotermal) kaynagma ait beslenmenin inceleme alanmin giineydogusundan
jeotermal kaynaga dogru 1360-1416 m kotlarindan, diisiik 3H icerigine gore derin dolagimls,
rezervuar kayanin kiregtaslarindan ve silis jeotermometre hesaplamasinda olasi rezervuar
sicakliginin 31-42 °C araliginda olabilecegi belirlenmistir. Ayrica, inceleme alanindaki
sularin meteorik kokenli oldugu da belirlenmistir. KOS-2 hari¢ diger kaynak sularmin
sulama suyu i¢in uygun olabilecegi belirlenmistir.

2023-48 sayfa

ANAHTAR KELIMELER: Jeotermal, Aydincik-Kosrelik (Yozgat), Hidrojeokimya,
izotop, Kirlilik.



ABSTRACT

MASTER THESIS

HYDROGEOCHEMICAL AND ISOTOPIC INVESTIGATION OF AYDINCIK-
KOSRELIK (YOZGAT) GEOTHERMAL AND COLD SPRINGS

YAVUZ UZUN

YOZGAT BOZOK UNIVERSITY
SCHOOL OF GRADUATES STUDIES

DEPARTMENT OF GEOLOGICAL ENGINEERING

SUPERVISOR: ASST. PROF. DR. SEVIiM OZULUKALE DEMIRBILEK

The study area, Aydincik-Kosrelik, is located in the northeast of Yozgat Province in
the Central Anatolian Region of Turkey. The aim of this thesis is to reveal the
hydrogeological origin by examining the existing physical, hydrogeochemical, isotopic
(8180, 82H, 3H) properties of geothermal and cold-water resources in the Aydincik-Kéosrelik
(Yozgat) region, and to determine the possible reservoir temperatures of the reservoir system
in the region by calculating with geothermometers. Water samples were taken from the study
area for two periods, March (2022) and November (2022). The locations of the
geothermal/cold water sources in the study area were determined by GPS, and the
temperature, electrical conductivity and pH parameters were measured on-site. While
chemical (major ion and trace element) and isotopic analysis (520, 6?H and 3H) were
performed from the water resources in the study area, isotopic analysis (510 and 52H) were
performed from the snow samples as well.

Ammonium (NHa), nitrite (NO2), nitrate (NOs), fluoride (F) and arsenic (As)
pollutions were determined in some waters in the study area. Based on the hydrogeochemical
and isotopic data, it is determined that the recharge of the KOS-5 (geothermal) source can
be from the south to the north of the study area at 1360-1416 m elevations, deeply circulated
according to low 3H content, limestones of the reservoir rock is formed, and the possible
temperature could be 31-42 °C with respect to the silica geothermometer calculation.
Furthermore, it is determined that the waters in the study area originate from meteoric water.
In the study area, it is observed that spring waters except KOS-2 might be suitable for
irrigation.

2023-48 pages

KEYWORDS: Geothermal, Aydincik-Kosrelik (Yozgat), Hydrogeochemistry,
Isotope, Pollution.
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1 GIRIS

Yeraltisulari, hidrojeolojik dongii i¢erisindeki sularin dolagimina bagli olarak soguk
kaynak sular1 ya da jeotermal kaynak su olarak yeryiiziine ¢ikabilmektedir. Jeotermal su, bu
dongii igerisinde yeraltisularinin dolasimia bagli olarak 1sinmakta ve 1sinan suyun
kayaclardaki mineralleri ¢zebilme 6zelligi artmakta ve boylece soguk su kaynaklarina gore
iyon igerigi bakimindan zenginlesmektedir. Yeraltisuyunun optimum kullanimi
saglandiginda yenilenebilir ve siirdiiriilebilir olabilmektedir. Yeraltisulari, igme ve tarimsal
sulama suyu olarak kullanilabildigi gibi rezervuardaki akiskanin sicakligina gore elektrik
enerjisi elde etme, konut isitmasi, sebze-meyve kurutmasi, seracilik, kaplica tedavisi
(balneoloji) vb. kullanim alanlari da bulunmaktadir. Jeotermal enerji kaynaginin entegre

kullanima da uygun olmasi, bu enerji kaynaginin 6nemini arttirmaktadir.

Jeolojik ve tektonik 6zellikleri bakimindan 6nemli bir jeotermal enerji potansiyeline
sahip olan Tirkiye’de jeotermal kaynaklarin dagilimi daha ¢ok Bati Anadolu Graben
Sistemleri’nde goriilmektedir (Baba ve Sozbilir, 2012; Karakus ve Simsek, 2013). Ayrica,
Kuzey ve Dogu Anadolu Fay Sistemleri’'nde, I¢ Anadolu Bélgesi’nde Neojen
volkanitlerinde de jeotermal kaynaklar bulunmaktadir (Mutlu ve Giileg, 1998; Aydin ve dig.,
2020). Inceleme alaninda bu jeotermal ve soguk su kaynaklarinin hidrojeokimyasal ve
izotopik incelenmesiyle kullanim 6zelliklerinin ve gelistirme olanaklarinin belirlenmesiyle
beraber ortaya c¢ikartilan kavramsal model ile bolgenin gelismesine katki saglayacagi

distiniilmektedir.

Arastirmanin amaci ve Onemi

Inceleme alam, Aydincik-Késrelik (Yozgat) smirlari igerisinde olup, inceleme
lokasyonlar1 daha ¢ok H34-d2, diger paftalarinda H34-d1, H34-d3 ve H34-c4 belirli bir

kismini igerisine almaktadir.

Tezin amaci, Aydincik-Kosrelik (Yozgat) bolgesindeki jeotermal ve soguk su
kaynaklarmin mevcut fiziksel, hidrojeokimyasal, izotopik (8'80, &°H, *H) 6zelliklerinin
incelenmesiyle hidrojeolojik kdkeninin ortaya ¢ikarilarak bolgedeki rezervuar sistemine ait
olasi rezervuar sicakliklarini jeotermometrelerle hesaplamaktir. Bu verilerden hareketle
jeotermal sistemi belirlemek i¢in mevcut ve elde edilecek verilere dayanarak, sistemle ilgili
varsayimlar yapilarak kavramsal hidrotermal modelin kurulmasi1 ve sahadaki sularin kismen

balneolojik (jeotermal suyun saglikla iligkisi) 6zelliklerinin de incelenmesi amaglanmustir.

1



Bu tez kapsaminda, elde edilecek bilimsel verilerle, jeotermal kaynagin kullanim

olanaklar1 ve kismen balneolojik 6zellikleri de belirlenerek bolgenin kalkinma planlarina

katkis1 irdelenecektir. flgili calismalar bu tez kapsaminda ilk defa yapilacaktir. Kalkinmada

oncelikli bolgede yer alan Yozgat ili'ndeki Aydimcik-Kosrelik jeotermal sisteminin

kavramsal hidrotermal modelinin ortaya konmasi, Yozgat ve Tiirkiye’deki benzer sahalarda

bu alanda yapilacak calismalara temel olusturacagindan, Yozgat ve Tiirkiye’deki benzer

alanlarda yapilacak arastirmalar igin bir Ornek olusturmasi

beklenmektedir.
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Sekil 1.1. inceleme alammn yerbulduru haritas.

Bu calismada, verilerin karsilastirilmast i¢in yagish ve kurak déonem olmak iizere

inceleme alanindan iki farkli donemde su oOrneklemeleri yapilarak gerekli analizler

gergeklestirilmistir.



2 GENEL (KURAMSAL, KAYNAK) BILGILER

Inceleme alan1 ve cevresinde jeotermal ve soguk su kaynaklarinin hidrojeolojik,
hidrojeokimyasal ve izotopik incelemesine yonelik yapilan ¢alismalardan bazilar1 asagida

verilmistir.

Ketin (1955), “Yozgat Bolgesinin Jeolojisi ve Orta Anadolu Masifinin Tektonik
Durumu” jeolojik etiidiinii yaparak, Yozgat-Yerkoy-Sorgun ve Saraykent civarini da igeren

1/100.000’lik haritada jeolojik birimleri tanimlamistir.

Ozmutaf (1988), Sarikaya kaplicasi civarinda jeolojik ve hidrojeolojik incelemelerde
bulunmus; kaynaklara ait korunma alanlarini belirleyerek bu alanlarda alinacak 6nlemlere
deginmistir.

Yiicel ve dig. (2001), Orta Anadolu (Kirsehir -Cigekdagi, Yozgat-Yerkdy) jeotermal
etlit raporunda, Mahmutlu, Bulamagli ve Giiven Hamami1 dolaymin jeolojik ve jeotermal
olanaklar1 bakimindan incelemisler ve inceleme alaninda 410 km?’lik bir alanin 1/25000

6lcekli jeoloji haritasin1 yapmislardir.

Burgak ve dig. (2005), Saraykent (Karamagara) kaplicasim kapsayan sahada
jeotermal jeolojisi ¢alismasiyla sahanin tektonigini ve stratigrafisini belirlemeye ¢alismislar;
sahada jeofizik olgiimlerle beraber sahadan toplanan soguk ve sicak su Orneklerinin
hidrojeokimyasal  analizleri ile yeraltisularinin  hidrojeokimyasal  ozelliklerini

yorumlamislardir.

Ozulukale ve Simgsek (2015a), Saraykent (Yozgat) jeotermal sahasindaki suyun
fiziksel ve hidrojeokimyasal 6zelliklerini arastirmislardir. Sahadan elde edilen verilere gore,
jeotermal rezervuardaki su kayag etkilesimiyle sahadaki sularin olasi kdken ve olasi
rezervuar sicakligini; sularin kabuk yapici 6zelliklerini agiklamiglardir. Jeotermal akiskan
sicakliklarmin  48,2-73,6°C arasinda degismekte oldugunu ve muhtemel rezervuar

sicakliginin 108-157°C araliginda oldugunu jeotermometrelerle hesaplamiglardir.

Ozulukale ve Simsek (2015b), Akdagmadeni (Yozgat) jeotermal sahasindaki suyun
fiziksel ve hidrojeokimyasal 6zelliklerini arastirmiglardir. Sahadan elde edilen verilere gore,
jeotermal rezervuardaki su-kayac etkilesimiyle sahadaki sularin olas1 kokenlerinin,
muhtemel rezervuar sicakligini ve kabuk yapici 6zelliklerini tespit etmisler; jeotermal
akigkan sicakliklarinin 27,3-47,7°C arasinda degismekte oldugunu belirtmisler ve muhtemel
rezervuar sicakliginin 78-149°C araliginda oldugunu jeotermometrelerle hesaplamislardir.
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Sener ve Sener (2021); Sefaatli (Yozgat) dogusu ylizey ve yeraltisularinin
hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal 6zellikleri incelenerek jeolojik birimlerin hidrojeolojik
ozelliklerine gore akifer-1, akifer-2, akifiij ve akitard olarak gruplandirmislardir. Mayis
(2019) doneminde yeraltisuyu seviyesini Olgerek yeraltisuyu akiminin, giineydogudan
kuzeybatiya dogru oldugunu belirlemisler; ayn1 donemde yiizey ve yeraltisularindan alinan
su Orneklerinin hidrojeokimyasal o6zelliklerini, su kalitesini ve kullanim 6zelliklerini

aciklamiglardir.



3 MATERYAL VE YONTEM

Inceleme alani ile ilgili giincel literatiir taramasi gergeklestirilmistir. inceleme; biiro, arazi

ve laboratuvar ¢alismalari seklinde yiirtitilmiistiir.

Inceleme alanmindaki hidrojeolojik sistemlerin &zelliklerinin belirlenebilmesi igin alandaki
birimlerin litolojik 6zelliklerinin belirlenmesi gerekmistir. Bélgede jeolojik ve hidrojeolojik
amagh calismalar derlenerek, inceleme alanimin genisligi de dikkate alinarak, inceleme
alanimin 1/60.000 6l¢ekli jeoloji haritasi olusturulmustur. Mart (2022) ayinda 6n arazi
caligmasi yapilarak inceleme alanindaki jeotermal ve soguk su kaynaklarinin konumlart GPS
ile belirlenip, yerinde sicaklik, 6zgiil elektriksel iletkenlik ve pH parametreleri 6l¢iilmistiir.
Inceleme alanindaki su kaynaklarindan Mart (2022) déneminde kimyasal (major iyon ve iz
element) ve izotopik analizler ( 5'80, 5°H ve ®H) ve kar 6rneklerinden de izotopik analizler
(8180 ve 8°H) igin drneklemeler gergeklestirilmistir. Kasim (2022) déneminde ise, sadece su
kaynaklarindan kimyasal (major iyon ve iz element) ve izotopik analizler ( 520 ve §2H) i¢in

orneklemeler gerceklestirilmigtir.

Katyon ve anyon analizleri i¢in ayr1 ayr ¢ift kapakli 1500 ml’lik polietilen siselerde 6rnek
alinmustir. Hidrokimyasal analiz ¢alismalar1 DSI Laboratuvarlari’nda hizmet alim1 olarak
yaptirilmustir. 3'80 ve §2H izotop analizleri igin 6rnekler 100 ml, trityum (*H) 6rnekleri 1000
ml polietilen siselerde toplanmistir. Izotop analizleri, DSI TAKK Dairesi izotop

Laboratuvarlari’nda standart metotlar kullanilarak hizmet alim1 olarak yaptirilmistir.

3.1 Inceleme Alanindaki Ornekleme Calismalar

Yozgat 1li Aydmcik ilge merkezi Kosrelik Koyii cevresinde bulunan jeotermal ve soguk
sularin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin ortaya ¢ikartilmasi, sularin kékenleri ve birbirleri
ile olan iliskilerinin belirlenmesi amaciyla Mart (2022) ve Kasim (2022) aylarinda inceleme

alaninda su ve yagis 6rneklemesi yapilmistir.




Sekil 3.1. inceleme alamindaki KOS-5 (jeotermal) kaynak cikisindan érnek alim.

Sekil 3.2. Aydincik-Kosrelik (Yozgat) inceleme alanindan kar ve su érnekleri alin ve
arazide ol¢iim ¢calismalari.



4 INCELEME ALANININ JEOLOJIiSI

Inceleme alaninda Ates ve dig. (2007) yapilan bolgesel dlgekte jeolojik harita
caligmalarindan yararlanilarak 1/60.000 olgekli jeoloji haritasi ve jeolojik kesitler

hazirlanmistir.

Jeolojik harita tizerine su drnekleme noktalar1 da isaretlenerek gosterilmistir (Sekil

4.1, EK 1 ve EK 2).

4.1 Devecidag Karisigr (TRd)- Karbonifer-Permiyen-Triyas

Devecidag karisigr olduk¢a kivrimli ve kirikli gakiltasi, kumtasi, grovak, kiltasi,
kiregtas1 bloklari, kumtasi, radyolarit, ¢ort, diyabazlar ve metakumtasi, metapelit ve
metacakiltasindan ve sleytten olusmustur (Ozcan ve dig., 1980; Ates ve dig., 2007). Ozcan
ve dig. (1980) tarafindan bu karisiga Karbonifer-Triyas yas araligin1 vermislerdir.

Ozcan ve dig. (1980) tarafindan Karasenir Grovak Uyesi (TRdka), Hamidiye
Volkanik Uyesi (TRdh) ve Kizilcin Kiregtas: Uyesi (TRdki) olarak incelemislerdir.

4.2 Artova Ofiyolitli Karisig1 (Ka)- Kretase

Ust Kretase yash bu birime, Ozcan ve dig. (1980) tarafindan Artova Ofiyolitli
Karisig1 olarak adlandirmuslardir. Bu birim, peridotit, serpantinit, gabro gibi ultrabazik,
diyabaz, spilitik yastik lav gibi bazik kayalar, radyolarit ve kiregtas1 bloklarindan olusmustur
(Ates ve dig., 2007).

4.3 Amasya Grubu-Ust Jura-Alt Ktetase

Amasya Grubu birimi ilk defa Alp (1972) tarafindan tanimlanmis olup fasiyes
ozelliklerine gore Ferhatkaya Formasyonu (JKaf) ile Carcurum Formasyonu (JKac) olarak
incelemistir. Birimin genel olarak kiregtasi, marn ve ¢ort yumrulu kiregtasindan olustugunu

belirtmistir (Alp, 1972).
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Sekil 4.1. inceleme alaminin jeolojik haritasi (Ates ve dig., 2007°den degistirilerek
alinmistir) ve su 6rnekleme noktalarinin gosterimi.



4.4 Kemerkas Formasyonu (Tk)- Miyosen-Pliyosen
Birim, Ozcan ve dig. (1980) tarafindan Kemerkas Formasyonu olarak
tamimlanmiglardir ve birimin genel olarak Cakiltasi, ¢akiltasi-kaba kumtasi ardalanmasi,

camurtasi ve jips ara tabakalari ile travertenlerden olustugunu belirtmislerdir.

4.5 Aliivyon (Qal)-Kuvaterner
Inceleme alaninda aliivyon malzeme c¢akil, kum, kil boyutundaki g¢okellerden

olusmaktadir.

5 INCELEME ALANININ HIDROLOJISI

Inceleme alaninda yagish ve kurak ddénemleri belirlemek icin Devlet Meteoroloji
Midiirliigi’niin Aydincik (Yozgat) Bolgesi’nin 2014-2021 yillarina ait ortalama yagis ve
ortalama sicaklik verilerinin grafigi Sekil 5.1°de sunulmustur. Bu grafige gore ocak ayindan
haziran ayina kadar yagisli donem temmuz ayindan ekim ayia kadar kurak donem ve kasim
ayindan sonra tekrar yagisli donem basladigi belirlenmistir. Bu tez ¢alismasinda, yagish

donem olarak Mart (2022) donemi, kurak dénem olarak da Kasim (2022) donemi tercih

edilmistir.
2014-2021 Ortalama Yagis-Ortalama Sicaklik
Grafigi
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Sekil 5.1. Aydincik (Yozgat) bolgesi 2014-2021 yillarina ait ortalama yagis ve ortalama
sicaklik grafigi.



6 INCELEME ALANINDAN ELDE EDIiLEN BULGULAR

Inceleme alanindan elde edilen bulgular, hidrojeokimya ve izotoplar baslig1 altinda

5 farkli alt baslikla incelenmistir.

6.1 Hidrojeokimya ve izotoplar

Rezervuar/akiferde bulunan akiskanlarin hidrojeokimyasal bilesimleri inceleme
alanindaki benzer litolojik ozelliklerde olan kaya birimlerinde benzer olmasi
beklenmektedir. Mevsimsel degisimlere bagl iklim kosullarmin degismesi, kimyasal
bilesimlerinde benzerlik gosteren akigskanlarin  toplam iyon konsantrasyonunda

farklilagsmasina neden olmaktadir.

Izotoplar, incelemelerde durayli izotop ve duraysiz (radyoaktif) izotop olarak
calismanin amacina gore kullanilmaktadir. Hidrojeolojide kullanilan durayli izotoplardan
5180 ve %H ile duraysiz izotop olan 3H analizleri igin inceleme alanindan su &rnekleri

alinmustir.

Inceleme alaninda hidrojeokimya ve durayli izotop (580 ve §°H) calismalar1 2
donem gerceklestirilmistir. Duraysiz izotop (*H) analiz ¢alismalari ise 1 dénem

gergeklestirilmistir.

6.1.1 Kaynak sularmn fiziksel ve hidrojeokimyasal 6zellikleri

Inceleme alanindaki sularm analiz sonuglarina gore major anyon-katyon
konsantrasyonlarinin ve iz element konsantrasyonlarinin degerleri donemsel olarak
cizelgelerde sunulmustur (Cizelge 6.1 ve 6.2). Hidrojeokimyasal analiz sonuglarina ait
analiz hatas1 hesaplanirken major anyon-katyon konsantrasyonlarinin mg/L degerleri, mek/L
birimine ¢evrildikten sonra % olarak hesaplanmistir (Cizelge 6.1). Inceleme alanindaki
kaynak sularinin dénemsel akiskan sicakliklarr 8.5-21.7°C arasinda degismistir. Inceleme
alaninda sadece 1 6rnekleme noktasinda (KOS-5) akiskan sicakligi Mart 2022 déneminde
20 °C’den fazla ve Kasim 2022 doneminde ise 18.4°C’de olup diger kaynak sularindan
yaklasik 9°C daha fazla sicakliga sahip oldugundan jeotermal su olarak ¢izelgelerde ve
grafiklerde gosterilmistir. Inceleme alanindaki sularin pH degerleri 7.12-7.76 olup nétrden
alkaliye dogru degisim araliginda ve dzgiil elektriksel iletkenlikleri (OEI, 25°C) ise, 490-
1272 pS/cm arasinda dl¢iilmiistiir. Inceleme alanindaki bazi 6rnekleme noktalarinda (KOS-

1, KOS-2 ve KOS-3) donemsel olarak 6zgiil elektriksel iletkenlikleri (OEI, 25°C) 1000
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uS/cm degerini gegmektedir. Jeotermal kaynagin (KOS-5), OEI degeri 1000 pS/cm (25°C)
den diisiik oldugu i¢in doygunluk indeksi hesaplanmamuistir.

Inceleme alanindaki su &rneklerinin major katyon-anyon hidrokimyasal analiz
sonuclart % mek/L birimine doniistiiriilerek major katyonlar ve anyonlar kendi icerisinde
yiizdeleri belirlenerek iyon bolluk dizilimleri belirlenmistir. Bu dizilimler, Cizelge 6.3’te

donemsel olarak karsilastirmali verilmistir.

Yeraltisularinin toplam iyon icerisindeki major iyonlar1 Ca*?, Mg*?, Na* ve K*
katyon konsantrasyonundan, HCOs", SO42 ve ClI- anyon konsantrasyonundan olusmaktadir.
Bu konsantrasyonlar, rezervuar/akifer litolojisi ve suyun kokeni hakkinda bilgiler

vermektedir.

Inceleme alanindaki kaynak su Orneklerinin major iyon derisimleri dikkate
alindiginda inceleme alanindaki kiregtaglarindan ya da magmatik kayaglardan Ca ve Mg’ca
zengin minerallerin ¢dziilerek yeraltisuyuna gegmis olabilecegi diisiiniilmektedir. Inceleme

alanindaki kaynaklarin ¢ikisi civarinda kiregtasi birimlerinin egemen oldugu goriilmektedir.

Yeraltisuyu kaynaklarinin bazilarinda (KOS-1 ve KOS-2) baskin olan Ca*?- HCO3
yerine (Na*+K*)/Mg*2-HCOjs™ iyonlarinda artis goriilmiistiir. Bu farkliliginin nedeni
inceleme alanindaki su-kayag¢ etkilesimi farkliigindan dolayi, inceleme alanindaki

magmatik kayag litolojilerinden (Na*+K*) ve Mg*? iyonlarinin geldigi diisiiniilmektedir.

Anhidrit (CaSOa), jips (CaS04.2H20) gibi evaporit minerallerin (jips gibi)
¢oziinmesi ya da pirit (FeS2) mineralinin yiikseltgenmesiyle SO4 iyonu yeraltisuyuna
gecebilmektedir. Inceleme alanindaki sularin igerisindeki SOs? konsantrasyonlarinin
yiiksekligi volkanik kokenli rezervuar kayaclardaki pirit mineralinin yiikseltgenmesinden

dolay1 ya da evaporitlerdeki jipsin ¢6ziinmesinden kaynaklanabilir.
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Cizelge 6.1. Inceleme alamindaki sularin major anyon-katyon konsantrasyonlarinin dénemsel analiz sonuclar1 ve TS-266 (2005) standart
ile karsilastirilmasi.

Ozgiil

Orneklem Ornekleme Elektrik§el Sodyum | Potasyum | Kalsiyum [ Magnezyum | Kloriir | Siilfat | Bikarbonat [ Amonyum | Nitrit | Nitrat | Floriir | Silis | Analiz
Dénem Nu;ar"asf Sicakhig pH | lletkenlik | (Ng), (K), (Ca), (Mg), ©n, | s0s), | (HCO,), (NHy), | (NOy, | (NO3), | (F), | (Si0y) | Hatas:
°C US /icm (mg/L) [ (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) | (mg/L) mg/L mg/L mg/L | (mg/L) | (mg/L) [ (mg/L)| %

(25°C)

KOS-1 13.7 7.46 1260 29.74 | 6.30 90.85 11474 | 17.20|223.12| 578.16 0.26 |0.1385(80.3011.413|7.576| 2.7

KOS-2 144 7.76 1272 |196.93| 0.25 46.19 60.60 |18.55| 63.66 | 812.40 | <0,025 |0.1486|97.435|2.531|8.700| 2.3

% KOS3 | 117 | 7.12 | 1114 | 4916 | 1.71 | 129.36 | 7493 |17.10| 29.90 | 783.12 | 0.5 | 0.5 |10.057]0.625|8.832| 3.0
£ | kos4 | 134 | 767 | 502 | 203 | 054 |11530 | 1043 |579 | 1302 | 37686 | 040 [0.0609| 7.406 |0.190 [6.315 | 0.8
2 (Je‘ﬁgfrﬁa,) 217 | 758 | 781 |5529 | 324 | 7416 | 3542 [24.93|5181 | 440.30 | 0.09 |0.0725|14.543|1.339|8.405| 0.6

KOS6 | 125 | 7.63 | 819 | 25.69 | 2.89 | 14364 | 3440 |27.93| 4523 | 572.06 | 0.30 |0.134825.292|0.591]9.920| 0.4

KOS1 | 92 | 741 | 970 | 4371 | 538 | 13959 | 66.62 |13.49| 45.28 | 792.17 | <0,025 | 0.053 |19.836]0.475| * | 0.6
| KOsz 91 | 744 | 1200 |22415| 036 | 56.84 | 70.09 |20.40| 60.36 | 920.27 | <0,025 | 0.052 |67.246|L.791| * | 41
S | koss 85 | 7.35 | 9760 | 6144 | 222 | 14048 | 7455 |1557|27.75| 88L84 | <0,025 |<0,025|13.989]0592| * | 13
E | koss 93 | 721 | 490 | 537 | 206 | 14483 | 1081 | 6.21 | 12.15 | 47192 | <0,025 |<0,025] 9.185 |0.253| * | 1.4
S | KOS5 494 | 730 | 810 | 889 | 280 |17580| 1511 |37.06| 7102 | 459.11 | <0,025 |<0,025|13.945|1685| * | 2.1

(Jeotermal)
KOS-6 9.7 7.45 860 35.15 1.95 180.61 40.72 2948 | 47.99 | 728.12 | <0,025 | 0.052 |26.890|0.580 | * 0.6

TS-266 (2005),
deger en ¢ok
SINIF 1 - 65 100 - - - - 30 25 0.05 0.1 25 1 - -

ve SINIF 2

(TiP 1) 6.5-9.5
TS-266 (2005),

deger en ¢ok
SINIE > - 250 200 - - - - | 250 250 050 | 050 | 50 | 15 | - -
(TiP 2)
* Analizi gerceklestirilmemistir.
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Cizelge 6.2. inceleme alanindaki sularin iz element konsantrasyonlarinin donemsel analiz sonuclar1 ve TS-266 (2005) standarti ile

karsilastirilmasi.
. Ornekleme TOPLAM TQPLAM TOPLAM TOPLAM TOPL.AM TOPLAM TQPLAM TOI?LAM TOPLAM TOPLAM TQPLAM
Donem KURSUN CINKO KROM MANGAN DEMIR BAKIR NIKEL ALUMINYUM ARSENIK BOR LITYUM
Numaras: (rg/L) (rg/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L) (rg/L) (ng/L) (rg/L) (mg/L) (rg/L)
KOS-1 0.51 2.93 1.36 * 12.90 * 2.10 6.67 * 0.22 48.39
N KOS-2 3 2 2.22 * 12.40 1.02 0.97 12.72 0.79 0.80 74.05
S KOS-3 * * 0.64 1.81 14.34 1.38 6.12 5.10 * 0.58 48.92
£ KOS-4 * 1.72 * * 12.68 * 1.67 30.09 1.40 0.03 1.99
= (Jeggia?) * * 0.47 * 10.03 * 2.17 10.87 20.47 0.48 24.31
KOS-6 * 2.83 0.63 * 11.93 1.17 2.62 13.82 11.02 0.18 28.28
KOS-1 * 1.66 1.96 2.10 6.41 * * 6.41 3.63 0.115 12.94
- KOS-2 * * 111 * 2.89 0.87 * 3.40 0.96 0.663 58.81
§ KOS-3 * 1.54 * * 3.62 0.63 2.09 * 0.66 0.536 40.01
B KOS-4 * * * * * * * * 3.5 0.018 154
2 KOS-5 * * * * 3.53 * 0.72 3.24 32.64 0.513 21.45
(Jeotermal) 2£.05
KOS-6 * * 0.50 * 3.09 * * 2.11 11.40 0.185 25.19
TS-266 (2005) —
VeSISTlll'iFl2 10 pg/L - 50 pg/L 20 pg/L 50 pg/L 100 pg/L 20 pg/L 200 pg/L 10 pg/L 1 mg/L -
(TiP 1)
TS-266 (2005)
SINIF 2 10 pg/L - 50 pg/L 50 ng/L 200 pg/L | 2000 pg/L | 20 pg/L 200 pg/L 10 pg/L 1 mg/L -
(TiP 2)

* Belirleme limitlerinin altindadir.
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Cizelge 6.3. Inceleme alanindaki sularin iyon bolluk dizilimleri.

Ornek 1. Donem 2. Donem
No (Mart 2022, %omek/L) (Kasim-2022, %omek/L)

KOS-1 | HCOs>S0,2>Cl| Mg Ca?>(Nat+K*)| HCO3>S042>Cl| Ca*2> Mg*>(Na*+K?*)
KOS-2 HCOs > S0,2> CI-| (Na*+K*)> Mg*?> Ca*? HCOs3 > S04? > CI | (Na*+K*)> Mg*2> Ca*
KOS-3 | HCOs>S042>Cl'| Ca*2> Mg*2>(Na*+K*)| HCOs>S042>Cl'| Ca™> Mg™>(Na'+K")
KOS-4 | HCO3>S0.2>Cl| Ca?>Mg™?>(Na*+K*) [ HCOz>S042>Cl| Ca?> Mg™?>(Na*+K")
KOS-5 ) )

(Jeo- | HCOs>S042>CI| Ca'?>Mg*?>(Na*+K") | HCOs> SO4? > CI- | Ca*?> Mg*?>(Na*+K")
termal)
KOS-6 HCOs;>S0,2>Cl-| Ca> Mg™?>(Na*+K*)| HCOs;>S0,2>Cl| Ca'?> Mg>(Nat+K*)

Inceleme alanindan donemsel olarak toplanan su &rneklerinin majér katyon-anyon

analiz sonuglarmin  mek/L’ye donistiiriilerek ¢izilen yar1 logaritmik Schoeller

Diyagrami’nda (Schoeller, 1977), soguk su 6rnekleri (KOS-1, KOS-3, KOS-4, KOS-6)
genellikle daha yiiksek Ca*2+Mg*? ve HCO3+S0s? ve KOS-2 numarali su 6rneginde
(Na™+K*) ve HCO3+S04 iyon konsantrasyonunda zenginlesme vardir. Genel olarak, soguk
su orneklerin iyon igeriklerinde paralellik dikkati ¢ekmektedir. Jeotermal suyun (KOS-5)
soguk su drnekleriyle benzer iyon konsantrasyonunda zenginlesmenin gézlenmesi, soguk su

ornekleriyle benzer kokene isaret edebilir (Sekil 6.1 ve Sekil 6.2).

Inceleme alanindan dénemsel olarak toplanan su drneklerinin major katyon-anyon
analiz sonuglar1 % mek/ L’ye dontistiiriilerek ¢izilen Piper Diyagrami’nda (Piper, 1944),
jeotermal suyun (KOS-5), Ca*?+Mg*? ve HCO3+S04 iyonlarinca zenginlesmenin oldugu
kisimlarda gruplanirken, soguk su &rnekleri ise genellikle daha yiiksek Ca™?+Mg*? ve HCO3"
+S0472 iyonlarinca zenginlesmenin oldugu kisimlarda ve bazisinda (KOS-2) Na*+K* ve

HCO3+S047 karisim bolgesinde gruplastigr belirlenmistir (Sekil 6.3 ve Sekil 6.4).
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Mart-2022 Schoeller Diyagramu

100.00
10.00
-~ =} KOS-1
S, —a—K0822
2 1.00 —0=K0S-3
i - 4--K084
& v o+ » KOS-5 (Jeotermal)
= K0S-6
0.10
0.01

Ca Mg (Na+K) Cl 50, (HCO5+COy)

Sekil 6.1. inceleme alanindaki su 6rneklerinin Mart 2022 dénemine ait su 6rneklerinin
yar1 logaritmik Schoeller Diyagrami’nda gosterimi.

Kasim-2022 Schoeller Diyagrami

100.00
10.00
-~ =} KOS-1
§ —B—K0$-2
g 1.00 === K0OS-3
Z -+ -KOS4
& ++ ot ¢+ KOS-5 (Jeotermal)
=0 KOS-6
0.10
0.01

Ca Mg (Na+K) cl 80, (HCO5+CO;)

Sekil 6.2. inceleme alamindaki Kasim 2022 dénemine ait su orneklerinin yar
logaritmik Schoeller Diyagrami’nda gosterimi.
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ACIKLAMALAR (Mart 2022)

*K(f)S-l
QO kos-2
&b KOs-3
[ KOS4
€D KOS-5 (Jeotermal)

;{( KOS-6

Ca - Cl
80 60 4— 40 20 NatK HCO,+CO, 20 40 —p 60 80
i Kloriir (C1
Kalsiyum (Ca) % Meg/L oriir (Cl)
KATYONLAR ANYONLAR

Sekil 6.3. inceleme alamindaki Mart 2022 donemine ait su orneklerinin Piper
Diyagrami’nda gosterimi.

ACIKLAMALAR (Kasim 2022)

*Kc“)s-l
QO kos-2
&k KOs-3

= KOs4

P KOS-5 (Jeotermal)

S KOs-6

Cl

80 60 €+— 40 20 NatK  HCO.+CO, 2 40 —p 60 80
Kalsiyum (Ca) %% Meg/lL Klortir (C1)
KATYONLAR ANYONLAR

Sekil 6.4. inceleme alamindaki Kasim 2022 dénemine ait Piper Diyagrami’nda su
orneklerinin gosterimi.
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6.1.2 Sularin simiflama diyagramlari

Inceleme alanindan toplanan sular “Wilcox Diyagrami” ve “ABD Tuzluluk
Laboratuvar1 Diyagrami™nda sirasiyla OEI degerine karsilik Na* iyonunun katyonlar
icerisindeki % degeri ve Sodyum Adsorpsiyon Orani (SAR) isaretlenerek sularin sulama
suyu olarak kullanimina uygun olup olmadig1 belirlenmeye ¢alisilmistir (Sekil 6.5, Sekil 6.6,
Sekil 6.7 ve Sekil 6.8). “ABD Tuzluluk Laboratuvari Diyagrami”nda S1’den S4’¢ artis
Sodyum Adsorpsiyon Orani (SAR) artisin1 gdsterirken, C1°den C4’e artis OEI’deki artis1

ifade eder.

ACIKLAMALAR

B (Mart 2022)

- * KOS-1

O kos2

& KOS3

I KOs

- € KOS-5 (Jeotermal)

i Ty KOs6

Cok iyi-iyi

Sodyum Yiizdesi (% Na)

Ivi-kullanlabilir

20 -

Stpheli-uygun degil

®
Uygun degil

0 [ L1 1 L1 1 Lo
1000 2000 3000 4000

EC (uS/em, 25'C de)

Sekil 6.5. inceleme alanindaki Mart 2022 dénemine ait su orneklerinin Wilcox
Diyagrami’nda gésterimi (EC (uS/cm, 25°C)=0EI).
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ACIKLAMALAR

| (Kasim 2022)
— *K(")Sfl
| QO kos2
g KOS-3
7] I KOs-4
- P KOS-5 (Jeotermal)
| 7ﬁ( KOS-6
60| & .
el
—_ Az
[ — [=] —
Z. C
=]
£50 -
‘B
Ly
T F = —
> £
£40 = .
Z, =
= =
s [ = m
= =
30 - 20 —
=
=
— = —
=11)
)
7
20 |- = .
® £
L = _|

=
I

Uygun degil
|

0 | q ® | | | | | | | | | |
1000 2000 3000 4000

EC (uS/em, 25'C°de)

Sekil 6.6. inceleme alamindaki Kasim 2022 dénemine ait su orneklerinin Wilcox
Diyagrami’nda gésterimi (EC (uS/cm, 25°C)=0EI).

Sularin donemsel analizleri sonucunda olusturulan “Wilcox Diyagrami1” na gore
soguk su drnekleri ¢ok iyi-iyi ve iyi-kullanilabilir kisimda yer almakta iken KOS-2 su 6rnegi
stipheli-kullanilabilir simirinda yer aldigi belirlenmistir. Jeotermal su Ornegi ise, iyi-

kullanilabilir kisminda yer aldig1 belirlenmistir (Sekil 6.5 ve Sekil 6.6).

“ABD Tuzluluk Laboratuvar1 Diyagrami” nda donemsel olarak alinan soguk sularin
cogunlukla C3-S; (yiiksek OEI, diisiik SAR oranli) ve C2-S; (orta OEI, diisiik SAR oranl1)
ile jeotermal su kaynagmin C3-S; (yiiksek OEI, diisiik SAR oranli) oldugu belirlenmistir
(Sekil 6.7 ve Sekil 6.8).

“Wilcox Diyagrami” ve “ABD Tuzluluk Laboratuvari Diyagrami”na gore, KOS-2
hari¢ (siipheli-kullanilabilir) diger kaynak sularinin genel olarak sulama i¢in uygun oldugu

belirlenmistir.
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100 2 4 6 81000 2 3 4 5000
T TTT T

T ' ' ACIKLAMALAR (Mart 2022)|

30k cs, 1 *KE")R-\

] O kos2
. .S, & KOs
3 2 o KOs
Z|- | i B KOS5 (Jeotermal)
3 KOS-6
22+ T
™~

C.S, .

Orta

Sodyum (Alkali) Tehlikesi

Sodyum Adsorpsiy
=

Disiik

€8, C.s, I
N = @{‘& ‘ (.KS.

0 L
100 250 750 2250
EC (uS/em, 25C de)
o
! I 2 I 3 |
Ditsiik | Oria | Yiksek | Cok Yiiksek

Tuzluluk Tehlikesi

Sekil 6.7. inceleme alanindaki Mart 2022 donemine ait su 6rneklerinin ABD Tuzluluk
Laboratuvar: Diyagraminda gosterimi (EC (uS/cm, 25°C)=0OEI).

2 4 68 2 345
e e " ACIKLAMALAR
5 Kasim 2022)
A O g 1 A KOs-1
™~ | i QO kos2
C-S, b KOs-3
= 20K 1 = KOs-4
;; - | 4 B KOS-5 (Jeotermal)
” S KOS5
™ cs
I~ + C,-8,
s
Q| e

Sodyum (Alkali) Tehlikesi

Sodyum Adsorpsiyon Orani (SAR)
=
/
iel
v

Diigiik

oG-S,
G5 C.-S,
o C-s
al P = T B ' L
100 250 750 2250
© EC (uS/em, 25Cde)
e 0 2 3 ]
Disiik Orta Yiiksek Cok Yiiksek

Tuzluluk Tehlikesi

Sekil 6.8. Inceleme alanindaki Kasim 2022 dénemine ait su 6rneklerinin ABD Tuzluluk
Laboratuvari Diyagraminda gosterimi (EC (uS/cm, 25°C)=0OEI).
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6.1.3 Sularn kirlilik ve saghk a¢isindan degerlendirilmesi

Inceleme alanindaki sularm kirlilik parametrelerini karsilastirmak icin Cizelge
6.1°den yararlanilarak Sekil 6.9 ve Sekil 6.10 olusturulmustur. Buna gore, sularda amonyum
(NHa4), nitrit (NO2), nitrat (NO3) ve floriir (F) kirliligi cogu 6rnekleme noktalarinda dikkati
¢ekmektedir ve Cizelge 6.1 de TS-266 (2005) standart degerlerini asan
konsansantrasyonlarda kalin ve alt1 ¢izili gosterilmistir. Kasim-2022 6rneklerinde Mart-
2022 orneklerine gdre bazi ornekleme noktalarinda (KOS-1 ve KOS-2), NOs
konsantrasyonunda azalma dikkati ¢ekmektedir. Bunun nedeni olarak tarimda kullanilan
giibre miktartyla ve mevsimsel olarak kurak donemde beslenmenin de azalmasiyla iligkili
olarak yeraltina siiziilen yiizey sularimin icerdigi NO3z konsantrasyonunun azalmasina bagl

olarak kaynak sularindaki bu degisimi gosterdigi diistiniilmektedir.

Kirlilik Parametreleri (Mart, 2022)

=
®

£3.00 120

£ 250 100
S 2.00 80 ™
L €
= 1.50 60 =
£ 1.00 a0 £
= =2
£ 0.50 20

>

2 KOs-1 KOS-2 KOs-3 KOS-4 KOS5 KOS-6

< (Jeotermal)

Ornekleme Numaralari
o Amonyum, mg/L F#F# Nitrit , mg/L E——3 Florlr, (mg/L) «++--+ Nitrat, (mg/L)
Sekil 6.9. inceleme alamindaki sularm Mart (2022) dénemine ait kirlilik
parametrelerinin karsilastirilmasi.

Kirlilik Parametreleri (Kasim, 2022)

[®)

[ 2 120

: s
31 60 &
< ¥ 40 —=
£ E 20 =
= 0 0 -
s KOS-1 KOS-2 KOS-3 KOS-4 KOS-5 KOS-6 =z
E Ornekleme Numaralari

™ Amonyum, mg/L Nitrit , mg/L Flortr, (mg/L) «+*-+- Nitrat, (mg/L)

Sekil 6.10. inceleme alanindaki sularin Kasim (2022) donemine ait Kkirlilik
parametrelerinin karsilastirilmas.
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Floriir konsantrasyonu, Mart (2022) déneminde KOS-1, Mart ve Kasim (2022)
doneminde KOS-2 ve KOS-5 (jeotermal) sularinda TS-266 (2005) standart1 degeri olan 1
mg/L degerini asmistir (Sekil 6.9 ve Sekil 6.10). Yeraltisular1 dolasim yaptigi esnada
volkanik kayalar, jeotermal kaynaklar, mika mineralleri (sirolit, florit, flor apatit) ile
etkilesiminden dolay1 yiiksek floriir konsantrasyonlarina sahip olmaktadirlar (Varol ve dig.,
2008). Floriir konsantrasyonunun giinliik alinan floriir miktarinin giivenlik esigini uzun siire
asacak olursa florozis olarak bilinen kronik floriir zehirlenmesi ortaya ¢ikmakta ve bunun
sonucu olarak dislerde, iskelet sisteminde, karaciger, bobrek, kalp, gastrointestinal sistem ve
endokrin sistemde patolojik degisikliklerin olustugu bilinmektedir (Varol ve Varol, 2010).
Floriir degeri, 0,5 mg/L’den az oldugunda dis hassasiyetine yol agmaktadir, F degeri 0,5—
1,5 mg/L araliginda dis ¢iirimelerine karsi korur ve dis sagligina yararlidir, 1,5-4 mg/L
araliginda dis florosis hastaligina sebep olabilmekte ve 4-10 mg/L aralifinda dis ve iskelet
sisteminde florosis hastaliklarina neden olabilmektedir (Dissanayake, 2001). Inceleme
alanindaki KOS-2 ve KOS-5 (jeotermal) kaynaklarda 1,5 mg/L floriir degerini asmakta olup
florozis hastaligi nedeniyle dislerde kararmalara neden olabilecek potansiyele sahip
olabilecegi ve KOS-4 kaynaginda ise diisiik floriir konsantrasyonundan dolayr dis
hassasiyetine neden olabilecegi diisiiniilmektedir (Cizelge 6.1, Sekil 6.9 ve Sekil 6.10).

Amonyum ve nitrit degeri genellikle igme sularinda istenmeyen parametre olmasina
karsin, inceleme alaninda bazi su 6rneklerinde dénemsel olarak TS-266 (2005) standart
degerini gegmesi sularda kirlenmelerin oldugunu gostermektedir. Nitrat degerleri de bazi su
orneklerinde TS-266 (2005) standart degerini asmigtir. Bu durumun nedeni olarak tarimsal
faaliyetlerde kullanilan giibrenin yeraltisularina karigmasi olabilir (Cizelge 6.1, Sekil 6.9 ve
Sekil 6.10). Mavi Bebek Sendromu olarak bilinen Methemoglobinemia hastaligina
yakalanma nadir olsa da kuyu sularinda 10 mg/L’nin iizerinde nitrata maruz kalan bebekte
saglik sorunu olusabilir (Johnson, 2019). Dénemsel olarak nitrat degerleri KOS-1, KOS-2
ve KOS-6 da TS-266 (2005) standart degerini asmistir.

Arsenik, insan saglig1 icin kanser gibi ciddi saglik problemlerine neden olmaktadir.
Birlesik Devletler’de arsenik igeren suyun 50 pg/L diizeyinde 1 L/giin olarak omiir boyu
icilmesinden kaynaklanan akciger, karaciger ve idrar kesesi kanserinden 6liim riski ortalama
%o 13 civarinda belirlenmistir (Smith ve dig., 1992). inceleme alanindaki su drneklerinin iz
element analiz sonuglarina gére KOS-5 (jeotermal) ve KOS-6 6rnekleme noktalarinda TS-

266 (2005) standart1 (10 pg/L) tizerinde Arsenik degerlerine rastlanilmistir. Cizelge 6.2°de
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iz element analiz sonuglarina gore sadece arsenik degeri TS-266 (2005) standart degerini

asmuistir.

6.1.4 Hidrojeotermometreler

Hidrojeotermometreler, rezervuardaki suyun sicakligini tahmin etmek i¢in kullanilan
cesitli hesaplamalardan (katyon, silisyum ve izotop jeotermometreler gibi) olusmaktadir. Bu
calismada, ozellikle tek jeotermal kaynak suyu olan KOS-5 icin katyon ve silisyum
jeotermometrelerle hesaplamalara yer verilmistir. Sadece KOS-5 jeotermal kaynagmn
sicakligi yaklasik 20 °C olup, Mart-2022 doneminde yiiksek sicakliklar hesaplanmadigindan

Kasim-2022 déneminde tekrar hidrojeotermometre hesaplamalarina yer verilmemistir.

Giggenbach (1988) liggen diyagraminda, katyon jeotermometre esitligi incelenen
jeotermal ve soguk sularin Na, K ve Mg degerlerine gére denge durumunda olmayan sular
bolgesinde yer almaktadir (Sekil 6.11). Bu nedenle katyon jeotermometreler ile hesaplanan
sonuclarin yeterince giivenilir olmayacagi i¢in bu jeotermometrelerle hesaplanan degerlere

stiphe ile bakilacagindan katyon jeotermometre hesaplamasina yer verilmemistir.

ACIKLAMALAR
(Mart 2022)

K KOS-1
O k082
S KOS-3
I KOS-4

€D KOS-5 (Jeotermal)

ﬁ KOS-6

Na/1000

Kismen Denge Durumunda
Olan Sular

Denge Durumunda
Olmayan Sular

S
b
300° 240° 220 200 180 160 140 120 100 ,‘Mg
b

Sekil 6.11. Giggenbach (1988) diyagraminda, inceleme alanindaki Mart (2022)
donemine ait su orneklerinin gosterimi.

Silis jeotermometresi ile incelenen jeotermal su 6rneginin (KOS-5) hidrojeokimyasal
analiz sonuglar1 Cizelge 6.4’teki referanslardaki hesaplamalarda kullanilarak rezervuarin

muhtemel sicaklik aralig1 belirlenmeye caligilmistir.
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Cizelge 6.4. Silis jeotermometreleri icin sicaklik esitlikleri (S= SiO2, mg/L) ve KOS-5
(jeotermal) su orneginin jeotermometre sonuclari.

KOS-5
Jeotermometre Jeotermometre Muhtemel
No v e Crexe Referansi Rezervuar
Tiiri Esitligi (t="C) Stcakhig
(t=C)
t=-
42.198+(0.28831*S)- Fournier ve
1 Kuvars 3.6686*10™* Potter (1982) 31
$%+3.1665*10°
"*53+77.034* logS
5 Kuvars (buhar | t=(1309/(5.19-10gS))- Fournier 34
kaybi yok) 273.15 (1977)
Kuvars
3 (100°C'de t=(1522/(5.75-l0gS))- Fournier 42
Maksimum 273.15 (1977)
buhar kaybi)
. (bKﬁ'Segonb t=(1032/(4.69-l0gS))- Fournier .
uhat kaybi 273.15 (1977)
yok)
5 (bKlifrel(z:nbl t=(1112/(4.91-logS))- Arnorsson ve 5
b yok)y 273.15 dig. (1983)

KOS-5 (jeotermal) su érneginin silis jeotermometre hesaplamasinda olasi rezervuar
sicakligimnin 31-42 °C araliginda hesaplanirken kalsedon jeotermometreleri ile kaynak
suyunun sicakligindan daha diisik degerler elde edildiginden anlamli sonug

tiretemediginden dikkate alinmamaistir.

6.1.5 Izotoplar

Inceleme alanindaki sularin izotop (8*80 (%), 8°H (%) ve 3H (TU)) analizleri yapilarak
sularinin kokeni, beslenme yiikseltisi ve dolasim siiresi hakkinda bilgiler elde edilmeye
calisiimistir (Cizelge 6.5 ve Cizelge 6.6; Sekil 6.12, Sekil 6.13, Sekil 6.14, Sekil 6.15 ve
Sekil 6.16).

Hidrojenin radyoaktif (duraysiz) izotopu olan trityum (3H), 12.43 yil yarilanma &mriine
sahip olup sulardaki trityum miktari, trityum birimiyle (TU= 108 hidrojen atomuna (*H)
karsilik gelen bir 3H atom) ifade edilmektedir (Clark ve Fritz, 1997).
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Cizelge 6.5. Inceleme alamindaki sularin 520 (%) ve 8°H (%o) analiz sonuclarinin

gosterimi.
. 80 8°H Bosalim
Dénem Ornekleme 5180 (%o) Standart 5H (%) Standart Koty
Adi Sapma Sapma (m)
(%o0) (%0)
KOS-1 -9.96 0.06 -70.15 0.46 790
KOS-2 -9.40 0.07 -67.84 0.45 880
KOS-3 -10.92 0.06 -75.67 0.46 960
KOS-4 -11.98 0.06 -80.73 0.45 884
Mart 2022 KOS-5
(Jeotermal) -11.00 0.04 -77.71 0.52 889
KOS-6 -10.54 0.03 -73.79 0.52 980
K-1 (Kar) -13.00 0.05 -92.13 0.53 1510
K-2 (Kar) -11.95 0.05 -79.84 0.52 1430
KOS-1 -10.14 0.04 -71.92 0.74 790
KOS-2 -9.20 0.04 -67.33 0.72 880
KOS-3 -11.03 0.06 -77.32 0.73 960
Kasim 2022 KOS-4 -11.55 0.04 -79.52 0.72 884
KOS-5
(Jeotermal) -11.02 0.04 -79.78 0.72 889
KOS-6 -10.53 0.05 -74.04 0.72 980
& K- (Kar)
20 -
3180 (%0 Venmow) el ¢ K2 (Kar)
s a3 o 9 g s ] mkosa
)(\0\ 01 % A kos2
e =
et i 401® A KOS3
o < )
-60 1 £ 0 KOS-4
B s
Q’__,*E’ 80 4= X KOS-5 (Jeotermal)
I O KOS-6

-100 -

Kiiresel Meteorik Su Dogrusu-
GMWL (Craig, 1961).

Sekil 6.12. inceleme alanindaki sularin Mart 2022 dénemine ait 320 (%o) ve 82H (%o)
analiz sonu¢larinin Kiiresel Meteorik Su Dogrusu (Craig, 1961) ile beraber gosterimi.
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& S 4013 o KOs4
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._-"1‘_.' | % X KOS-5 (Jeotermal)
B -
oX 801 2 i
] O KOS-6
-100 -

----- Kiiresel Meteorik Su Dogrusu-
GMWL (Craig, 1961).

Sekil 6.13. Inceleme alanindaki sularin Kasim 2022 dénemine ait 580 (%o) ve 52H (%o)
analiz sonuglarinin Kiiresel Meteorik Su Dogrusu (Craig, 1961) ile beraber gosterimi.

Inceleme alanindaki sularm Sekil 6.12 ve Sekil 6.13’te goriildiigii gibi $'30 (%o) ve
3?H (%o) izotop degerlerinin Kiiresel Meteorik Su Dogrusu (Craig, 1961) etrafinda

dizilmistir. Buna gore, inceleme alanindaki sularin meteorik kokenli oldugunu gosterir.

Inceleme alanindaki kaynak sularina ait 5?°H (%o)-yiikseklik ve 8'80 (%o)-yiikseklik
degerleri arasinda anlamli bir iliski kurulamadigindan ¢alisma sahasinin igerisinde
bulunmayan beslenme kotlar1 elde edildiginden degerlendirmede sadece kar 6rnekleri ile
olusturulan egriler dikkate alinarak hesaplama yapilmistir. Inceleme alanindaki kar
orneklerine ait 82H (%o)-yiikseklik ve 8*80 (%o)-yiikseklik iliskisine olusturulan egrilere gore
KOS-5 jeotermal kaynagimin tahmini beslenme yiikseltisi 1360-1416 m olarak hesaplanmis
olup, bu yiikselti araligina gore yeraltisuyu beslenmesinin inceleme alanmin

giineydogusundaki yiikseltilerden olabilecegi anlagilmaktadir (Sekil 6.14 ve Sekil 6.15).

Inceleme alanindan toplanilan su érneklerinin trityum analiz sonuglarina ait degerler
Cizelge 6.6’da verilmistir. Jeotermal suda (KOS-5) 1.72+0.66 TU iken soguk su
kaynaklarinda (KOS-1, KOS-2, KOS-3, KOS-4 ve KOS-6) 4.51-5.95 TU araliginda degisen
trityum degerlerine gore, jeotermal suyun soguk sulara gore daha derin dolasimli olabilecegi
ve glincel yagislardan fazla etkilenmedigine isaret edebilir. Soguk su kaynaklarinin ise s1g

dolagiml1 ve glincel yagislardan beslendigi diisiiniilebilir.
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Sekil 6.14. Inceleme alanindaki sularmn 8°H (%o) analiz sonuclarmn yiikseklik (m) ile
arasindaki iliskileri (KOS-5 kaynagina ait beslenme yiikseltisi 1416 m hesaplanmistir).

0.00
-2.00
-4.00
5180 =-0.0131* (Yiikseklik) + 6.8188
R2=1 55-
6.00 B KOS-1
_ A KOS2

z .

% -8.00 A KOS-3
z, A O KOS-4
S -10.00 n X KOS-5 (Jeotermal)
w0 ‘D :

x o KOs6
-12. o] &
12.00 & K-1(Kar)
..

¢ K-2(Kar)

-14.00 .
~~~~~~~~~ Oksijen Izotopu-Yikseklik Egrisi
-16.00
-18.00
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Sekil 6.15. inceleme alanindaki sularin 880 (%o) analiz sonuclarimin yiikseklik (m) ile
arasindaki iliskileri (KOS-5 kaynagina ait beslenme yiikseltisi 1360 m hesaplanmistir).

Inceleme alanindaki su 6rneklerinin *H (TU) ve ClI (mg/L) igerikleri arasindaki iliski

degerlendirildiginde alansal olarak yeraltisuyunun giineyden kuzeye (jeotermal kaynaga)
dogru CI (mg/L) iyon konsantrasyonlar1 artmakta iken *H (TU) degerlerinde azalma oldugu
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belirlenmistir (Sekil 6.16). Bu durum, rezervuardaki yeraltisuyu beslenmesinin giineyden

kuzeye dogru olabilecegi hakkinda bilgi vermektedir.

Cizelge 6.6. Inceleme alamindaki sulari 3H analiz sonug¢larinin gésterimi.

Ornekleme| Deney | Olgiilen |Belirsizlik Birim
Ad1 | Standard | *H Degeri *)
KOS-1 IAEA 5.15 0.79 TU
KOS-2 IAEA 5.43 0.80 TU
KOS-3 IAEA 5.78 0.81 TU
KOS-4 IAEA 5.95 0.79 TU
KOS 1 |aEA 1.72 066 TU
(Jeotermal)
KOS-6 IAEA 451 0.75 TU
T-Cl Grafigi
7.00
6.00 o "
A
5.00 u .
= 0 mKOS-1
*E 4.00 AKOS-2
2 3.00 AKOS3
= oo O Kbs-4
X X KOS-5 (Jeotermal)
1.00 )
OKOs-6
0.00

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00
Klortr (mg/L)

Sekil 6.16. Inceleme alanindaki sularin *H-C1 dagilim.
7 INCELEME ALANININ HIDROJEOLOJiSi

Inceleme alanindaki jeolojik birimlere gore hidrojeolojik degerlendirmede
kiregtaslarinin (Kizilein Kiregtasi Uyesi-TRdki ve Carcurum Formasyonu-JKac) —kirik
catlakli olmas1 rezervuar olma potansiyeli oldugunu, inceleme alanindaki aliivyonun
gecirimliligi ve iletimliligi yiiksek olmasindan dolay: akifer olma potansiyelinin oldugu ve
magmatik kayaclarin (Hamidiye Volkanik Uyesi-TRdh) kirik/¢atlak zonlarinin da rezervuar

olma potansiyeli vardir. inceleme alaninin giineyindeki ofiyolitik kayaglar (Artova Ofiyolitli
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Karig1g1-Ka) ise su tutmayan birim olan akiifiijden olusmustur. Killi kumlu birimler ise

akitard ozelligi gosterebilmektedir.

Hidrojeokimyasal ve izotop verileri 15181nda KOS-5 (jeotermal) kaynag1 kavramsal
model olarak agiklanirsa; inceleme alaninin giineydogusundaki 1360-1416 m kotlarindan bir
beslenmenin olabilecegi rezervuar kayanin kiregtaslarindan olustugu diistiniilmektedir. Is1
kaynagi olarak da jeotermik gradyan ile birlikte inceleme alanindaki volkanik kayaglarin

derinlerdeki 1s1 kiitlesinin olabilecegi diisiintilmektedir.
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8 SONUC VE ONERILER

Bu tez caligmasi, inceleme alaninda hidrojeokimyasal ve izotopik incelemelerin
olmamasi nedeniyle bu alanda yapilacak hidrojeolojik ve jeokimyasal ¢aligmalara temel

olusturacaktir.
Incelemeden elde edilen sonuclari su sekilde siralanabilir:

Yart logaritmik Schoeller ve Piper diyagramlarinda jeotermal kaynak suyunda
(KOS-5) soguk sularla benzer kimyasal bilesim goriildiigiinden dolayr benzer kokenli
olabilecegi belirlenmistir. KOS-2 kaynak suyunun ise karisim suyu olabilecegi

belirlenmistir.

Inceleme alanindaki bazi sularda amonyum (NHa), nitrit (NO2), nitrat (NO3), floriir
(F) ve arsenik (As) kirliligi dikkati cekmektedir. Ozellikle jeotermal (KOS-5) kaynak
suyunda yiiksek floriir ve yiiksek arsenik kirliligi nedeniyle balneolojik olarak kaplica

amagli kullanilmasi diistiniildiigiinde standart degerlere diistiriilmesi 6nerilmektedir.

Azotlu bilesiklerden kaynaklanan kirliligin tarimsal alanda kullanilan giibrelerden
kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Ozellikle, KOS-2, KOS-5 (jeotermal) ve KOS-6
kaynaklar1 saglik acisindan problem teskil edebileceginden standart degerlere diisiiriilmeden

kullanilmasi onerilmemektedir.

“Wilcox Diyagrami” ve “ABD Tuzluluk Laboratuvar Diyagrami™na gore, KOS-2
hari¢ (siipheli-kullanilabilir) diger kaynak sularin genel olarak sulama i¢in uygun oldugu

belirlenmistir.

KOS-5 (jeotermal) su érneginin silis jeotermometre hesaplamasinda olas1 rezervuar
sicakliginin 31-42 °C araliginda hesaplanmistir. Bu sicakligin kaplica amagli kullanimi igin
yeterli olabilecek sicakligi gosterse de bazi kirlilik parametrelerinden (arsenik ve floriir gibi)

dolayi1 kaplica amacli kullanimi 6nerilmemektedir.

Inceleme alanindaki sularm &80 (%o) ve 8%°H (%o) izotop degerlerinin Kiiresel
Meteorik Su Dogrusu etrafinda dizildiginden bu sularin meteorik kokenli oldugu tespit

edilmistir.

Jeotermal suda (KOS-5) 1.72+0.66 TU iken soguk su kaynaklarida (KOS-1, KOS-
2, KOS-3, KOS-4 ve KOS-6) 4.51-5.95 TU araliginda degisen trityum degerlerine gore,
jeotermal suyun soguk sulara gore daha derin dolasimli olabilecegi ve giincel yagislardan
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fazla etkilenmedigine isaret edebilir. Soguk su kaynaklarinin ise s1g dolasimli ve giincel

yagislardan beslendigi diisiiniilebilir.

Inceleme alanindaki su 6rneklerinin ®H (TU) ve Cl (mg/L) igerikleri arasindaki iliski
degerlendirildiginde alansal olarak yeraltisuyu beslenmesinin giineyden kuzeye (jeotermal

kaynaga) dogru olabilecegi hakkinda bilgi vermektedir.

Inceleme alanindaki kirectaslar1 ve volkanik birimler rezervuar olma ozelligi

gostermektedir.

Hidrojeokimyasal ve izotop verileri 1s131nda KOS-5 (jeotermal) kaynag: kavramsal
model olarak agiklanirsa; inceleme alaninin giineydogusundaki 1360-1416 m kotlarindan bir
beslenmenin olabilecegi rezervuar kayanin kirectaslarindan olustugu diistiniilmektedir. Is1
kaynag1 olarak da jeotermik gradyan ile birlikte inceleme alanindaki volkanik kayaclarin

derinlerdeki 1s1 kiitlesinin olabilecegi diistiniilmektedir.

Elde edilen tiim sonuglar hidrojeokimyasal ve izotopik inceleme acisindan ilk olmasi
acisindan onem tasimaktadir. Bu tez calismasinda, inceleme alanindaki sularin dolasim

mekanizmasi kavramsal olarak ortaya konulmaya c¢aligilmastir.

Bu caligmalar, gelecekte yapilmasi planlanan jeokimyasal caligmalara da temel

olusturabilecegi diistiniilmektedir.

Inceleme alanindaki azotlu kirleticilerin kokensel arastirmasinin detayl belirlenmesi

icin azot izotop ¢alismalar1 gelecekteki ¢aligmalarda yapilabilir.

Déteryum izotoplariyla beslenme alani yiikseltisi iligkisinin belirlenmesinde farkli
kotlardan kar ya da yagis Orneklerinin sayisinin arttirilarak ayrmtili bir hesaplama

gelecekteki ¢alismalarda yapilabilir.
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10 EKLER

EK-1. Calisma Alaninin Jeolojik Haritas1 ve Kesiti (A-A”)
EK-2. Calisma Alaninin Jeolojik Haritas1 ve Kesiti (B-B’)

EK-3. Kurum izni (Meteorolojik Veriler)
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885000

EK-1. Calisma Alaninin Jeolojik Haritasi ve Kesiti (A-A’)- Ates ve dig., (2007)’den degistirilerek alinmstir.

Aciklamalar
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EK-2. Calisma Alaninin Jeolojik Haritas1 ve Kesiti (B-B’)- Ates ve dig., (2007)’den degistirilerek alinmstir.
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EK-3. Kurum izni (Meteorolojik Veriler)
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