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OZET
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Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dal

Damgman: Dr. Ogr. Uyesi Giiler GOCMEZ
Aralik 2023, ... Sayfa

Jiiri
Damismanin Unvam Adi SOYADI
Diger Uyenin Unvam1 Ad1 SOYADI
Diger Uyenin Unvam1 Ad1 SOYADI

Calisma Akhiiyiik sicak ve mineralli kaynaklar1 ve ¢evresini kapsamaktadir. Sicak ve mineralli sularin
kokeni, hidrojeokimyasal ozellikleri, izotopik bilesimleri ve hazne kaya sicakliklarinin belirlenmesi
amaglanmustir. Inceleme alam ve gevresinde Neojen ve Kuvaterner yasl birimler yeralmaktadir. Calismada
13 soguk su kuyusu, 3 sicak ve mineralli kaynak 3 sicak su sondajindan 6rnek alinmistir. Soguk sularin
sicakliklart 13- 16 °C, pH degerleri 6.51-7.2, EC degerleri 289-6050 uS/cm, kuyularin derinlikleri 84-220,
statik seviyeleri 8-74 m, dinamik seviyeleri 26-90 m, debileri ise 16-40 1/sn arasindadir. Sicak ve mineralli
su kaynaklar1 Kiikiirtlii tepede fay hatt1 boyunca g¢ikarak traverten konisi olusturmustur. Kaynak sicakliklari
19°C- 21 °C debi 0.1-0.5 I/sn, pH 6.68 — 7.1, EC degerleri 5600-10820 pS/cm, arasindadir. Kaynak alanina
acilan jeotermal sondaj kuyulari rezervuar basincimi diistirdiigii i¢in bazi kaynak ¢ikislarinin kurumasina
neden olmustur. Sicak su sondajlarin derinlikleri 800-962 m sularin sicaklifi ise 21-26.5 °C, pH’1 6.9-7.01,
EC degerleri ise 12137-24361 puS/cm arasindadir.

Soguk sular Na-Cl, Ca-HCO3, Na-HCO3 ve NaSQa, sicak ve mineralli sular ile sicak su sondaj sular1 Na-
Cl tipli sulardir. Soguk sular anhidrit, aragonit, kalsit dolomit, jips, halit minerallerine doygun olmayip bu
mineralleri ¢6zme 6zelligine sahiptir. Sicak- mineralli kaynak ve sondaj sulari aragonit, anhidrit, kalsit,
dolomit, jips, minerallerince doygun olup ¢okeltici 6zelliktedir. Soguk su orneklerinin oksijen 6180
degerleri -10,43 ile 4,37 %o, 8D degerleri -26,68 ile 67,44%o arasinda, sicak ve mineralli sularda §'80
degerleri 8,41 ile 10,1 %o, 6D degerleri -11,25 ile -16,45%o arasindadir. §180 ve 8D degerleri sularinin ana
beslenim kaynagimin meteorik kékene sahip kitasal yagislar oldugunu géstermektedir. Sicak sularda §°H
degeri, Cl ve EC degerinin yiiksek olmas1 sicak sularin derin dolagimli oldugunu 8%H degerinin diisiik
olmasi giincel yagislardan az etkilendigini ve soguk sulara gore akifer igerisinde daha uzun siire kaldigini
gostermektedir. Soguk sularda yiiksek 8°H, diisiik Cl1 ve EC degeri sularin si1g dolasimli olduklarim
gostermekte ve & °H degerinin yiiksek olmasi da giincel yagislarin etkisinin oldugunu gostermektedir. §2H
- 8%H Tliskisi ne gore soguk sular s13 ve hizli dolasimh akiferde kalis siireleri kisa, sicak ve mineralli sular
ise derin dolasimli ve akiferde kalig siiresi uzundur. Jeotermometreler kullanilarak hesaplanan tahmini
hazne kaya sicakligi 110-248°C arasindadir

Anahtar Kelimeler: Eregli, izotop, Jeotermometre, Sicak su, Traverten
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January 2024, 106 Pages
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The study covers Akhiiyiik hot and mineral springs and its surroundings. It is aimed to determine the origin,
hydrogeochemical properties, isotopic compositions and reservoir rock temperatures of hot and mineral
waters. There are Neogene and Quaternary aged units in the study area and its surroundings. In the study,
samples were taken from 13 cold water wells, 3 hot and mineral springs and 3 hot water boreholes.
Temperatures of cold waters are 13- 16 °C, pH values are 6.51-7.2, EC values are 289-6050 uS/cm, depths
of wells are 84-220, static levels are 8-74 m, dynamic levels are 26-90 m, flow rates are 16-40 I/m. It is
between sec. Hot and mineral springs emerged along the fault line on Kiikiirtlii hill, forming a travertine
cone. Source temperatures are between 19°C-21°C, flow rate is 0.1-0.5 I/sec, pH is 6.68 — 7.1, EC values
are 5600-10820 puS/cm. Geothermal drilling wells drilled in the resource area have caused some resource
outlets to dry out as they reduced the reservoir pressure. The depths of hot water drillings are 800-962 m,
the temperature of the water is 21-26.5 °C, pH is 6.9-7.01, and EC values are between 12137-24361 pS/cm.
Cold waters are Na-Cl, Ca-HCO3, Na-HCO3; and NaSQ,, hot and mineral waters and hot water drilling
waters are Na-Cl type waters. Cold waters are not saturated with anhydrite, aragonite, calcite dolomite,
gypsum and halite minerals and have the ability to dissolve these minerals. Hot-mineral spring and drilling
waters are saturated with aragonite, anhydrite, calcite, dolomite, gypsum minerals and have precipitating
properties. Oxygen 880 values of cold water samples are between-10.43 and 4.37 %o, 8D values are
between-26.68 and 67.44%o, '80 values of hot and mineral waters are between 8.41 and 10.1 %o, 8D values
are-11.25. It is between-16.45%o. 510 and 8D values show that the main source of nutrition for its waters
is continental precipitation of meteoric origin. High §3H values, Cl and EC values in hot waters indicate
that hot waters have deep circulation, low &°H values indicate that they are less affected by current
precipitation and remain in the aquifer longer than cold waters. High §°H, low Cl and EC values in cold
waters indicate that the waters have shallow circulation, and the high §°H value indicates that recent
precipitation has an effect. According to the 32H- §°H relationship, cold waters have a short residence time
in the shallow and fast-circulating aquifer, while hot and mineralized waters have a short residence time in
the aquifer. It has deep circulation and long residence time in the aquifer. Estimated reservoir rock
temperature calculated using geothermometers is between 110-248°C

Key Words: Eregli, Isotope, Geothermometer, Hot water, Travertine
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1. Giris

Yiiksek Lisans Tezi Kapsaminda hazirlanan ¢alismada Akhiiylik ¢evresindeki sicak
ve mineralli kaynak ve sondaj sularinin hidrojeokimyasal, izotopik dzellikleri belirlenmeye

calisilmstir. Inceleme alaninin tanitilmasi ve calismanin amaci bu boliimde anlatilacaktir.
1.1 Cahsma Alam ve Genel ozellikleri

Calisma alam Eregli ‘ye 10 km uzaklikta olup 90 km?lik bir alan1 kapsamaktadir
(Sekil 1.1)

Ciller, Tiirkmen, Ozgiiler, Goktome, Selvili, Tatirli, Kanmislikuyu, Acipinar, Vanh
koyleridir. Diiz bir topografya ya sahip olan calisma alaninda baglica tepeler alanin
giineyinde olup Kiikiirt Tepe (1035 m), Hoyiik Tepe (1038 m), Arka¢ Tepe (1069 m),
Sizma tepe (1106 m), Tasag1 Tepe (1102m) ve Tuzla Tepe (1003 m) yiiksekliktedir. Eregli
Havzasinda ytiikseltirler KB-KD ve GB-GD gidislidir. Calisma alaninda ise GB-KD gidisli
olup yiikseltirler 994 — 1169 m arasindadir. Alanin diger kesimleri diiz bir topografyaya
sahiptir. (Sekil 1.2).

Calisma alaninda akarsu agini giineyden alana giren Ivriz ¢ayr Kuzeybati’dan
Giineye dogru akmaktadir. Orohidrografi haritasindan da goriilecegi gibi ivriz ¢ayina ait 2
ana akarsu kolu bulunmaktadir (Sekil 1.3). Bolgenin yar1 kurak — kurak 6zelliginden ve
yagislarin azligindan dolayr bazi dereler tamamen kurumustur. Ivriz cayi iizerine insa
edilen ivriz baraji Eregli ilgesinin igme suyu ihtiyacini ve tarim arazilerinin sulanmasi igin
gereken su ihtiyacini karsilamaktadir. Bolgede kuzeyinde bulunan Kocayigma, Cabbar

Sambarli Hendek dereleri mevsimlik dereler olup yagislardan sonra su tagimaktadirlar.

Inceleme alanindaki baslica yerlesim yerleri Tiirkmen, Ciller, Akhiiyiik, Selvili,

Bahgeli Goktome, Ozgiiller koyleridir. Bélgede ulasim otobiislerle yapilmaktadar.
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Sekil 1.1. Calisma alaninin yer bulduru haritasi
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Sekil 1.2. Calisma alaninin yiikseklik haritasi
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Sekil 1.3. inceleme alaninin orohidrografi haritasi




1.2 Calismanin Amaci

Akhiiyiik (Eregli-KONYA) Kaynak ve Sondaj Sularmin Hidrokimyasal ve Izotopik
Incelemesi’ isimli ¢alisma da sicak ve mineralli sularm hidrokimyasal 6zelliklerinin
belirlenmesi, kaynak sularinin kékeni, hazne kaya¢ sicakliklarinin belirlenmesi, su kayag
iligkisinin ortaya konulmasi ve akifer sistemi igerisindeki dolasim siirelerinin belirlenmesi

amaglanmistir.
2. ONCEKI CALISMALAR

Schaffer (1903), yazar ¢alismasinda Toros kusaginida kapsayan bolgede calismistir.
Bolkar Daglar'nin yapisinin bir antiklinal oldugunu savunmustur. Bolkar dagi birliginin

Alpin orojenezinin ilk fazinda olustugunu savunmustur.

Chaput (1936) arastirmaci jipslerin Tiirkmen koyii ¢evresinde yilizeyledigini ve jipslerin

yeralti sularini siilfatca zenginlestigini belirtmistir.

Louis (1938), Calismasinda Akg6lin Konya goliiniin bir kalintis1 oldugunu Akhiiyiik
kaynagmin  Akgol altinda bulunan Eregli- ovasi i¢inde oldugunu ve Akgoliin Konya

g06liiniin bir kalintis1 oldugunu vurgulamistir.

Blumenthal (1956), calismasinda Tersiyer havzasinn stratigrafisini ortaya koymustur.
Calisma alanindaki ermerlerin Pre-Karbonifer yash oldup ofiyolitler tarafindan kesildigini

belirtmistir.

Rondot (1956), calismasinda Eregli ¢cevresindeki volkanizmann gol kraterlerinden sonra
olustugunu belirtmistir. Volkanizmann bazaltik, asitik, andezitik bilesimli oldugunu

savunmustur.

Tiirkiinal (1972), Eregli ¢evresindeki ¢alismasinda bolgenin petrol kapanimi agisindan
uygun jeolojik yapiya sahip olmadigini, fosil ve petrol olusumunu gosteren emarelere

rastlanilmadigini belirtmistir.

Demirtasl ve ark. (1973, 1983), calismalarinda, Eregli Ulukisla ve Ayranci havzasi olmak
tizere iki farkli ¢okelme havzasinn oldugunu belirtmistir. Bolkar grubunun metamorfik
fillitler ile ara tabakali karbonatlardan olustugunu ve bolkar birligi tizerine tektonik bir

dokanakla ofiyolitik bir kusagin geldigini savunmuslardir.



Ozgiil (1976), bolgedeki calismasinda Toroslarin Kambriyen- Tersiyer zaman araliginda
olustugunu ve degisik havza sartlarin1 gosteren birliklerin yeraldigini ve Bolkardagi,
Aladag, Geyikdagi, Alanya, Bozkir ve Antalya Birligi olmak {izere 6 birlikten olustugunu
belirtmislerdir.

Biricik (1978), ¢alismasinda, bolgedeki travertenlerin fayadan ¢ikan sicak ve mineralli
sularla olustugunu sularin yiiksek degerde lityum, stronsiyum ve karbondioksit gaz
icerdigini belirmistir.

Calapkulu (1980), calismasinda bolgenin jeolojisini ve Bolkardaglari cevherlesmelerini

aciklamislardir. Horoz Granodiyoriti'nin dogu-bat1 dogrultusu boyunca mostra verdigini

belirtmistir.

Sisman ve Senocak (1981), Bolkardaglar1 'nda bulunan kursun, ¢inko, altin, glimiis, bakir
ve daha az oranda demir mineralinin oldugunu gevherlesmelerin Permo-Triyas yash

mermerler ve volkanitler igerisinde bulundugunu agiklamislardir.

Oktay (1982), Calismasinda jips ve anhidritlerin Ust Kretase' de okyanusal ¢ukurluk
ozelligindeki bolgeye ofiyolitlerin igerisinde bulundugunu belirtmislerdir. Bolgedeki

Oligosen yasli jips ve anhidritleri Zeyvegedigi anhidritleri olarak adlandirmistir.

Sogiit (1992), calismasinda Eregli ilgesi ve glineyinin jeolojisini haritalamistir. Bolgedeki

gevsek cokellerin jeotektonik parametrelerinin ortaya koymustur.

Murat (1998) Eregli ve Nigde Ulukisla bolgesindeki calismasinda sélestin olusumlarinin
jeolojik, petrografik ve jenetik Ozelliklerini ortaya koymustur. Ayrica solestinli

kirectaslarinin igerisindeki SrSO bulunma oranlarini vermislerdir.

Afsin ve Bas (1997), calismalarinda Nigde ve Aksaray’daki su kaynaklarmin fiziko-
kimyasal izotopik ve kokensel acidan degerlendirmislerdir. Kaynaklarin yiizey sulari ile

karigarak kendilerine 6zgii fiziko- kimyasal 6zelliklerini kaybettigini belirlemislerdir.

Kayirmazbatir (2000), Yiiksek lisans tez calismasinda Ivriz kaynag ve ¢evresinin jeoloji ve
hidrojeoloj incelemesini yaparak.kaynak suyunun hidrokimyasal 6zelliklerini belirleyerek
suyu smiflamistir. ABD tuzluluk laboratuvar1 diyagramina gore sulann C1S1 ve C2S1

sinifinda oldugunu ve igilebilir 6zellikte, cok 1yi kalitede sular oldugunu belirtmistir.



Toprak (2000), Calismasinda 35 km?’ lik bir alanin jeolojik 6zelliklerini inceleyerek
Tuzg6lii faymin birbirine paralel KB-GD gidisli ti¢ fay setinden olustugu geng volkanitlerle

ortiilii oldugunu belirtmislerdir.

Afsin ve Elhatip (2000), Calismalarinda sicak ve mineralli su kaynaklarmin, faylar
boyunca bosaldiklarini diisiik debili CO2 ve toplam ¢6ziinmiis madde miktarlarinin yiiksek

oldugu belirtmislerdir.

Akdogan ve Burgak (2002), Ziga jeotermal sahasinda jeofizik ¢alismalart yapmislardir.
diisitk manyetik ve yiiksek gravite anomalileriin varligindan bahsedip bunun sebebinin

jeotermal alanlarda magma sokulumlarinin sonucu oldugunu savunmuslardir.

Gogmez ve ark. (2005), Calismalarinda Konya ili civarindaki sicak sulari fizikokimyasal
acidan incelemislerdir. Calismada Karapinar-Eregli  ¢evresindeki  kaynaklarin
sicakliklarinin 17 — 26,6 °C, debilerinin 0,5 — 2.5 It/sn ve toplam mineralizasyonlarinin ise

5210-35450 mg/1 arasinda oldugunu belirtmiglerdir.

Duru (2006), Calismasinda bolgedeki sularin fizikokimyasal 6zelliklerini agiklayarak
sularin bikarbonatca doygun oldugunu ve traverten ¢okelttigini savunmuslardir. Traverten
cokeliminde etki olan faktorleri agiklayarak bolgenin jeotermal potansiyelini ortaya

koymustur.

Afsin vd. (2007), Calismasinda jeotermal alandaki sularin hidrokimyasal 6zelliklerini
aciklayarak sulari hidrokimyasal ve koken acisindan simiflandirmislardir. Sicak sulari

1zotopik, biyoiklimsel agidan degerlendirerek yorumlamistir.

Burgak vd. (2007), Acigol-Ziga-Sahinkalesi jeotermal sahalarinda jeotermal 1s1 kaynaklari
jeoloji, hidrokimya, izotop hidrolojisi, hidrotermal alterasyon c¢aligmalar1 yaparak

kavramsal modelini ¢ikarmiglardir.

Giuirel ve Yildiz (2007), Kapadokya batisinda kalan Ihlara-Selime bdlgesinde,
paleogevresel tarihini belirlemek i¢in, gdlsel diyatomlar iizerinde; paleontolojik,
minerolojik, sedimantolojik ve kimyasal ¢alismalar yaparak paleogevresel tarihi ortaya

koymaya ¢alismislardir.

Burgak (2009), Calismada Acigdl jeotermal alanin, jeolojisini birimlarin 6zelliklerini

jeotermal sistemi olusturan 1sitici, rezervuar ve Ortli kayanmn Ozelliklerini ortaya



koymustur. hidrokimya izotop agisindan degerlendirmeler yapmislardir. Ayrica sularin

hazne kaya sicakliklarini1 hesaplanmistir.

Iller Bankas1 A.O. (2011), il Ozel idaresi tarafindan yapilan sondaj kuyusuna ait gegilen
birimleri, kuyu sicakligini, sicaklik ve basing profillerini belirleyerek, kuyu testleri

yapmuslardir.

F. Savas (2017), calismasinda Akhiiylik traverten konilerini inceleyerek bunlari ¢atlak sirti
travertenler olarak isimlendirip 1,5 km? lik bir alan iizerinde gdzlendiklerini belirtmistir.
Travertenlerin gelisiminin Pleyistosenin sonlarinda oldugunu ve aktif faylarla iliskili
oldugunu savunarak yaslarinin 3345 £+ 105 yil ile 47850 + 980 yil arasinda degistigini

belirmislerdir.

F. Sener (2018). Akhiiyiik jeotermal bolgesinin Orta Anadolu volkanik kompleksinin
giineybatisinda bulundugunu ve ¢atlaklara bagli olusan traverten konlerinin termal kaynak
sularindan ¢okelim sonucu olustugunu belirtmistir. XRD analizlerinde hakim iyonun Ca
oldugunu buna Mg, S, Sr, K gibi elementlerin eslik ettigini savunmuslardir. Kaynak
sularinin sicakliklarinin 16-35 oC, pH larinin 6.6-6.9, EC degerlerinin ise 5600 ila 47700

uS/cm arasinda oldugunu artaya koymustur.



3. MATERYAL VE METOT

Akhtiyliik kaynagi (Eregli-Konya) cevresinde yapilan bu Yiiksek Lisans Tez

caligmas1 4 asamada gerceklestirilmistir.
3.1  On cahsmalar

On ¢alismalarda inceleme alan1 ve gevresini kapsayan literatiir derleme galigmalari
yapilmistir. Onceden yapilmis olan ¢alismalar, Yiiksek lisans, doktora tezleri, yayinlar,
makaleler projeler kurum ve kuruluslar tarafindan hazirlanan raporlar vb. tiim dokiimanlar

derlenerek incelenmistir.

Ayrica daha sonra yapilacak olan arazi ¢alismalari i¢in 6n hazirliklar yapilmistir. Jeoloji
harita alim c¢aligsmalarinda kullanilacak olan Akhiiyiik ve ¢evresinde i¢ine alan, 1/25000
olgekli topografik haritanin Karaman M32-d1, M32-d2, M32-d3 ve M32-d4 paftalari ve

onceden yapilan jeoloji tektonik vb ¢aligmalara ait haritalar derlenip incelenmistir.

Hidrojeoloji ve jeoloji calismalarinda arazide yerinde 6l¢iim yapmak i¢in kullanacagimiz
Magellan tipi GPS, brunton marka pusula, elektrikli seviye 6l¢iim cihazi, Hanna marka
pH metre, EC 6lger, termometre gibi cihazlar temin edlerek kalibrasyonlar1 yapilmistir.

Ayrica 6rnekleme ¢alismalar igin numune kaplari, etiketler kuyu kartlart hazirlanmistir.
3.2 Arazi Calismalar

Jeoloji haritas1 alimi ¢aligmalart i¢cin Akhiiylik ve ¢evresinde i¢ine alan, Karaman
M32 paftasinda yer alan 90 km? lik bir alanin jeoloji haritas1 hazirlanmistir. Jeoloji haritas
hazirlanirken (Arnk, Dilger 2023) tarafindan hazirlanan harita kullanilarak arazi
caligmalar sirasinda gerekli goriilen degisiklikler yapilarak diizenlenmistir. Inceleme
alanindaki litolojik birimler ayirtlanarak formasyon simnirlar ¢izilmis, stratigrafik dikme

kesit olusturulmustur.

Hidrojeolojik ¢aligmalarda tiim su noktalar1 Magellan tipi GPS kullanarak haritaya
isaretlenmistir. Kaynak ve kuyularda yerinde sicaklik (T°C), pH, Elektriksel iletkenlik
(EC) olctimleri yapilmustir.



Sekil 3.1. Arazi ¢alismalarinda kullanilan 6lgiim cihazlari

Calisma alaninda yagish donem (Mayis 2022) ve kurak donem (Eyliil 2022) de 6rnekleme
calismalar1 yapilmis kaynak ve sondaj kuyularindan sicaklik (T°C), hidrojen iyon
konsantrasyonu (pH) ¢6ziinmiis oksijen (DO) ve elektriksel iletkenlik (EC) degerleri
arazide olgiilmistiir. Sularin hidrokimyasal analizleri igin su ornekleri alinmustir. Fiziko-
kimyasal analizler i¢in 1000 ml lik polietilen siseler, izotop analizleri igin 500 ml lik koyu

renkli cam siseler kullanilmistir.
3.3 Laboratuvar Calismalari

Calisma alaninda kurak ve yagisli donemlerde ayri ayri su o6rnekleri alinmastir.
Sularin fiziko- kimyasal analizleri igin 1000 ml lik polietilen siseler, izotop analizleri igin
500 ml.lik koyu renkli cam siseler kullanilmistir. Alinan o6rnekler laboratuvarlara

gonderilene kadar buzdolabinda bekletilmistir.

Calisma alanindan toplanan sicak ve soguk su 6rneklerinin fizikokimyasal analizleri (Ca,
Mg, Na, K, HCO3, Cl, SO4, COs3, FI ve NO3 SiO, I, As, Fe ) ve toplam ¢oziinmiis katilar
(TDS mg/l) degerleri Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii , Teknik Arastirma ve Kalite
Kontrol (TAKK) Daire Baskanligi, Kimya laboratuvarinda , izotop analizleri Oksijen-18
(6'%0), Doteryum (8D) ve trityum ((H) Devlet Su Isleri Genel Midiirliigii , Teknik



Aragtirma ve Kalite Kontrol (TAKK) Daire Bagkanligi, izotop laboratuvarinda
yaptirilmistir.

3.4  Sonuclarin Degerlendirilmesi

Yiiksek Lisans Tez c¢alismasi kapsaminda inceleme alaninda yapilan tiim
asamalardaki elde edilen veriler degerlendirilmis ve yorumlanmistir. Literatiir taramast,
jeoloji, stratigrafi, yapisal jeoloji, hidrojeoloji, hidrokimya ve izotop analizlerinden elde
edilen veriler degerlendirilerek tez yazim kurallarina gére tez yazilmustir. iklimsel veriler
sicaklik, yagis, nisbi nem vb) Tarim ve Orman Bakanligi Meteoroloji Genel
Miidiirliigiinden temin edilmis alinan veriler excel programi kullanilarak yagis sicaklik
tablolar1 olusturulup yagis-buharlasma grafikleri ve denestirmeli nem bilangolari
hazirlanmistir.  Inceleme alanmin jeoloji haritasi CorelDRAW (www.corel.com)
yardimiyla ¢izilmistir. Su kimyas: analizlerinden elde edilen veriler, Diagramme

(www.diagramme.com), Excel, Surfer, Argcis 10.1 ve Phreeqci (versiyon 2) bilgisayar

programlari kullanilarak elde edilen veriler degerlendirilip yorumlanmustir.

Ayrica Karapmar (KONYA) Cevresinde Obruk Alanlarinin tespit edilmesi Projesi (Afad
2021) kapsamasinda inceleme alani i¢inde kalan kuyulara ait degerler, Konya Biiyliksehir
Belediyesi KOSKI biriminden veriler yorunlanmustir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI
4.1 JEOLOJI-STRATIGRAFI

Inceleme alan1 ve cevresinde Neojen ve Kuvaterner yasl birimler yeralmaktadir.
Inceleme alaninda temelde Oligosen-Alt Miyosen yasli Aktoprak formasyonu
bulunmaktadir. Aktoprak formasyonu altta gri renkli kumtasi, camurtasi, kirectasi ve marn
ardalanmasindan olusan Kabak tepe iiyesi, Gri renkli golsel kirectasi, marndan olusan
Kurtulmustepe iiyesi ve kirmizi renkli konglomera kumtasi, ¢amurtaslarindan olusan
Kiz116z iiyesi olmak iizere ii¢ liyeden olusmaktadir. Aktoprak Formasyonu iizerine
cogunlukla golsel ve yer yer akarsu ortamlarinda olusan kiregtasi, killi kiregtasi, marn,
cakiltasi, kumtas1 ve Kkiltaslarindan olusan Ust Miyosen — Pliyosen yaslh Insuyu
formasyonu agisal uyumsuzlukla 6rtmektedir. Insuyu formasyonu iizerine gelen Hotamis
formasyonu ismil ve bataklik iiyesi olmak iizere iki iiyeden olusur. Ismil iiyesi gri renkli
capraz tabakali kum ve cakildan, bataklik iiyesi ise acik renkli onkolitli karbonatlar ve
marndan olusur. Insuyu formasyonu oldukga genis alanlarda yayilim gsteren Pleyistosen-
Kuvaterner ve Holosen doneminde ise neotektonik olaylar ve paleo-iklim kosullarina gore
karakteri degisen havzada ¢ogu zaman kirintili, yer yer karbonatl golsel ve akarsu ¢okelleri
yer almaktadir. Kuvaterner yasli Hotamis formasyonuna ait golsel ve karasal ¢okellerle
uyumsuz olarak ortiilmektedir. Hotamis formasyonu tizerine Acigdl travertenleri, aliivyal

yelpaze ve aliivyon’a ait ¢okeller uyumsuz olarak gelmektedir (Sekil 4.1, Sekil 4.2).
4.1.1 Aktoprak formasyonu (Plg-Nga)

Inceleme alanmin giiney dogusunda mostra vermektedir. Akhiiyiik formasyonu,
tipik olarak yiizeyledigi Aktoprak Mahallesi (Ulukisla) civarina istinaden Demirtagh ve
dig. (1973) tarafindan Aktoprak formasyonu olarak adlandirilmistir. Inceleme alaninda
Hacit Kamber, Sizma Arkag¢ ve Tasagil Tepeler ¢evresinde gozlenmektedir. Aktoprak
formasyonu kiregtasi, marn, jips, kumtasi, konglomera, ¢amurtasindan olugmaktadir.
Aktoprak formasyonu alttan iiste dogru; Kabaktepe tiyesi, Kurtulmustepe iiyesi ve Kiz1l6z
iiyesi olarak ii¢ {iyeye ayrilarak incelenmistir. Ustten ise Insuyu formasyonu tarafindan

acisal bir uyumsuzlukla ortiiliir.
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4.1.1.1 Kabaktepe Uyesi (Plg-Ngaka)

Inceleme alaniin giineydogusunda cok kiiciik bir alanda gozlenen Kabaktepe iiyesi
Ulu (2009) tarafindan Aktoprak formasyonuna ait Kabaktepe liyesi olarak adlandirilmistir.
Birim altta kumtas1 ve yaygin olarak jips i¢cermekte olup kismen de grimsi sar1 renkli
kumtas1, ¢amurtasi, kirectas:, marn ardalanmasindan olusmaktadir. Uste dogru ince
tabakali camurtasi, kumtasi, kiregtasi, jips ardalanmasi seklinde gozlenir. En {istte ise
kirectasi ve marn araseviyeleri igeren jipsler yeralmaktadir. Kabaktepe iiyesi iistten

Kurtulmustepe iiyesi tarafindan uyumlu olarak ortiiliir.

Keen (1972), jipsler arasindaki marnli seviyelerde tespit ettigi fosillerine gore birime
Oligosen yasini vermistir. Birim, Eosen sonunda bdlgenin yiikselerek karasallagsmasi ve

burada olusan gollerde gelisen evaporitik ortamlarda ¢okelmis olmalidir.
4.1.1.2 Kurtulmustepe iiyesi (Plg-Ngaku)

Inceleme alaninda Hact Kamber Tepe, Sizma Tepe Arkag tepe ve Tasagil Tepe
cevresinde gozlenen birim, ilk olarak Okay (1982) tarafindan Kurtulmustepe iiyesi olarak
adlandirilmistir. Bu galismada da ayni1 adlama kabul edilmistir. Birim sarims1 kahve, gri
renkli golsel kirectasi ve marn ardalanmasin dan olusmaktadir. Kurtulmustepe iiyesi
icerisinde, en altta kumtasi ara seviyeli golsel kiregtagi, marn ardalanmasi gozlenir bu
seviyelerde 6zellikle jipsllere rastlanilir. Uste dogru gidildikce acik gri renkli, orta tabakali
kiregtaglar1 yeralir. En istte ise kirmizimsi kahverenkli kumtaglar1 gézlenmek tedir.
Kurtulmustepe tiiyesi alttan Kabaktepe iiyesini uyumlu olarak ortmektedir. Nazik ve
Gokeen (1989), Kurtulmustepe iiyesi i¢erisinde gozledikleri; Zonocypris sp., Neocyprideis
williamsoniana (Bosquet), Candona sp., Kollmanella sp., Harrisichara vasiformis ve H.
tuberculata fosillerine gore birime Akitaniyen (Alt Miyosen) yas vermislerdir.

Kurtulmustepe tiyesi golsel bir ortamda ¢okelmistir
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Sekil 4.1. inceleme alanimin jeoloji haritas1 (Arik 2021 ve ark. dan degistirilerek alinmistir).

13



[=]
=
E 2 = =
Z E = g 2 .E'v
] —_ S
s 2z | E| 2|2 = 3
o | & @ S =N B - <
g kil kum cakil
z silt ve camur
= =
<
— AAANIAAAMAIAY Uyumsuzluk
o 3 Kirmizi renkli koti
'; —5‘ boylanmah cakiltas:
= - . 1le ince orta kKatmanh
E s S kumtasi ve kanal
";2: _5: dolgulu cikeller
-
= ‘Uyumsuzluk
7, Z
> £ HAHHHHHHHH Acik bej renkle
=) zZ ¢atlakl ve erime
é = E‘; bosluklu
== ;En traverten
1
-
WAAAAA—— U yumsuzluk:
™ Aqik renk onkolit
Z, j - karbonatlar marn
= ] 2
172 = =
Qo = o
= =
Z £
ol ]
ﬁ =
~ = Gri renkli capraz
= = tabakala kum ve
= cakl
, APMAANYAARMAANAMA Uyumsuzluk:
= z 4
Z = % kirli beyaz renkli
N E = = cakiltasi kumtasi
> =3 E =33 golsi Kirectasi
= ~ B =
5] - —
z |25
E -
3 Ac¢1sal uyumsuzluk—
=
< = Kirmizi renkli
N & konglomera
z = {;: kumtasi ve
- z — camurtasi
g ="
=)
z g
= 2
< 2 Z| z Gri renkli gisel
Z é_ é A kirectasi marn
z || iz
N I el
-
=)
2 - Gri renkli
& = kumtasi carmutasy
= 2“ kirectasi marn
c =0 andalamas
o =

Sekil 4.2. Inceleme alaninin genellestirilmis dikme kesiti (6lgeksiz)
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4.1.1.3 Kiz1loz iiyesi (Plg-Ngaki)

Aktoprak formasyonunun Kiziléz iiyesi inceleme alaninin Giineybati kosesinde
kiigiik bir alanda gozlenmektedir. Birim sarimsi1 — yesilimsi gri renkli kire¢tas: — kumtagi —
konglomera ve camurtasi ardalanmasindan olusur. Ketin ve Akarsu (1965) tarafindan
Kizil6z formasyonu olarak adlandirilan bu birim, Ulu (2009) tarafindan Aktoprak
formasyonuna ait Kizil6z {iyesi olarak tanimlanmistir. Aktoprak formasyonunun en {ist
seviyesini olusturan birim, bu ¢alismada da Aktoprak formasyonuna ait Kiziloz iiyesi
olarak adlandirilmistir. Birim igerisindeki kirectaslar1 ince tabakali ve genelde erime
boslukludur. Kumtaslarinda 6zellikle ¢apraz tabakalanma yaygindir. Kizil6z tiyesi alttan
Kurtulmus tepe iiyesini uyumlu olarak &rter. Ustten ise Insuyu formasyonu tarafindan acil
bir uyumsuzlukla ortiilmektedir. Birimin yas1 stratigrafik konumu dikkate alindiginda Alt

Miyosen olmalidir. Muhtemelen bir akarsu ortaminda ¢okelmistir.

Sekil 4.3. Kaletas Tepede Aktoprak formasyonuna ait Kurtulmultepe iyesi (PlgNaku) ve
Kiz116z tiyesi (Plq-Nak1) (Arik ve ark 2021)
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4.1.2 Tinsuyu formasyonu (Ngi)

Inceleme alanmin kuzey, kuzeybatisinda Kizilkuyu yerlesim biriminin gevresinde
giineydoguda ise Gobekli tepe gevresinde mostra vermektedir (Sekil 4.4). Birim birgok
arastirmaci tarafindan (Ulu ve ark., 1994; Dénmez ve Akgay, 2005’a ve b; Tork ve ark.,

2013 ve Tork ve ark., 2019) Insuyu formasyonu olarak tanimlanmustir.

Sekil 4.4 . Insuyu formasyonuna ait ince ve orta tabakali kirectaslar1 ve cakilli

Insuyu formasyonunun beyaz, acik gri, bej renkli, yer yer pembe ve sarmmsi renkli, ince-
orta tabakali, fosilli kiregtasi, marn, kumlu kiregtasi, killi kirectasi, karbonatl
kiltagilarindan olugmaktadir. Karasal akarsu ve golsel ortamda ¢okelen formasyon iginde

yanal ve diisey olarak litolojik degisimler gézlenmektedir. (Sekil.4.5).
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Sekil 4.5 Insuyu formasyonunun tabanindaki gakiltaslar1 ve iiste kesimlerdeki kiltas1 ve
kiregtas1 seviyeleri

Insuyu formasyonu icerisindeki marnlar daha baskin olup iglerinde kiregtas: ara tabakalari
vardir. Ozsayn (2007) ve Tork ve ark. (2013)’e gore Insuyu formasyonu iginde yer yer jips
ve tuz gibi evaporitik ¢okeller igerdigini ifade etmislerdir. Insuyu formasyonu tabanda
kirmiz1, kahve renkli daha ¢ok temel birimlerden tiireme cakillar iceren aliiviyal yelpaze
cokelleri ile baslamakta, yanal ve diisey olarak kumtasi, kiltasi, marn ve kiregtasindan
olusan golsel ¢cokellere gecis gostermektedir (Donmez ve Akgay, 2005°a ve b).

Petrografik incelemelerde kirectaslarinin genellikle mikritten olustugu gozlenmistir. Kayag
icinde bitki sap ve kok izlerine bagl olarak meydana gelen bosluk ve gozenekler yer yer
ikincil sparitlerle doldurulmustur. Kayag iginde yer yer gastropod ve bivalv kavki pargalari
ve oolitler ile kiregtaslar1 formasyonun iist kesimlerine dogru bazi yerlerde ince orta
kalilikli, plaket kirectast goriiniimlii tabakalanmalar sunmaktadir (Sekil 4.6). Insuyu
formasyonu i¢inde yaygin olarak gbzlenen killi kiregtasi ve marnlar genellikle bej, sarims1
beyaz ve agik sar1 renkli olup taze yiizeyleri daha agik renklidir. Marnlarda tabakalanma
cok belirgin degildir. Ancak kiregtagi seviyeleri arasinda onlarin tabakalanmalarina

uyumlu olarak yer almiglardir.
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ekil 4.6. insuyu formasyonuna ait kirectas1 ve camurtas1 ardalanmast igerisinde
yu Y
gbzlenen karstik bosluklar

Marn, karbonath kiltasi, killi kirectaglar1 genellikle az tutturulmus ve diisiik dayanimdan
dolay1 daha ¢ok asinmislardir Temel (1992)’ye gore ¢aligmalarda elde edilen fosil bulgulari
ve radyometrik yas calismalar1 ve benzer birimlerle korelasyonu yapilan Insuyu
formasyonunun yasi Ge¢ Miyosen Pliyosen olarak kabul edilmistir. Formasyonunun {iist
diizeylerindeki kirectaglarinin formasyon i¢i ¢akilli, kotii boylanmali olmast Ulu (2009’a
ve b)’ya gore istifin derin ve durgun tatli su ortamindan giderek siglasan hafif calkantili bir
ortama, buradan da yiiksek enerjili kiyr ortamina gegtigini gdstermektedir. Insuyu
formasyonu Ge¢ Miyosen-Pliyosen doneminde Orta Anadolu’da oldukga genis alanlarda
yayilim gosteren Biiylik Konya Golii ve bu gole malzeme tasiyan akarsularin getirdigi
karasal malzemelerle temsil edilmektedir. Buna gore Insuyu formasyonu Biiyiik Konya
Goli’niin kiyisindan itibaren baslangicta akarsu ortaminda olusan kirintililarla baglayarak
giderek derinlesen golsel ortamda c¢okelmis olup Pliyosen sonunda gdoliin ¢ekilmesine

paralel olarak kiy1 ortaminda ¢okelmis olmalidir.
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4.1.3 Hotams Formasyonu (Qh)

Inceleme alaninda Ciller, Horto, Kamish kuyu, Akhiiyiik yerlesim birimleri
cevresinde oldukga genis bir kesimde mostra vermektedir. Roberts (1982) a gore; Konya
Goli’niin II1. (alt kiy1 taracasi) ve son evresinde depolanan bu birimi Ulu ve ark. (1994)
"Hotamis Formasyonu" adin1 vermistir. Inceleme alaninda yumusak kireg, killi kireg, marn,
cakil, cakilli kum, kumlu ¢akil, ince kum, ¢amur, silt, kil, organik materyalli seviyelerden
olusan, Dreissenia, Planorbis kavkilar1 bulundurur.

Golsel sedimentlerle karakterize edilen bu birim Hotamis Goli (Sekil 4.7) Aci
(Siileymanhac1) gol, Kuru gél tabanlarinda gézlenmektedir. Birimin iiyelerinden Ismil

Uyesi (Qhi) ve Bataklik Uyesi (Qhba) inceleme alaninda yiizeylemektedir.

Sekil 4.7. Eski Hotamig Golii tabaninin goriiniimii.

4.1.3.1 Tsmil Uyesi (Qhi):

Incleme alaninin kuzeyinde gozlenen ismil iiyesi Kizilkuyu, Asagi Gondelen ve
Yukar1 Gondelen yerlesim birimleri ¢evresinde gozlenmektedir. Kirmtili g6l tabani

¢okellerinden olusan birime, Ulu ve digerleri (1994) tarafindan "Ismil Uyesi" adi
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verilmistir. Uyeyi; yatay katmanli ¢akil ve kumlar ile yatay katmanl kil ve siltler olusturur
Yatay ve yataya yakin tablams1 geometrili setler ile karakterize edilen Dreissenia sp. fosilli
ve ¢ok 1yi boylanmali yatay katmanli ¢akil ve kumlarin en belirgin 6zelligi paralel ve
diizenli katmanlamna sunmalaridir. Cakillar cogunlukla yuvarlak, ¢ok iyi yuvarlak taneli
olup, volkanik birimler, temel kayalar1 veya Insuyu formasyonundan tiiremistir. Tane
destekli ¢akillar, cogun matriksten arinmis ve birbirlerine dokanak yerlerinden karbonatl
bir ¢cimento ile baglanmistir. Cakil ve kum setleri arasinda bazen ince yaygilar halinde
paralel katmanli ¢ok ince kum, silt ve kil yaygilar1 da yer alir. Kum ve siltlerde
laminalanmanin yanisira kii¢lik 6l¢ek ¢apraz tabakalanmalar gzlenmistir. Yatay tabakali
kil ve siltler; karekteristik olarak yesil-gri/mavi renkli ve yatay tabakali kil ile tablamsi
yaygilar icerisinde yerel olarak ince ve paralel laminali silt ara tabakalarindan olusmustur.
Uye jips ara katmanlar1 da igerir. Bu jipsli, karbonatli kil ara katmanlar1 kalmliklarmin

olduke¢a degiskendir. Birim, yaklasik 15 m kalinlik sunar.

Sekil 4.8. Camur-marn ve kumlu gol ¢okellerinden olusan, bataklik kuraklik izlerininde gozlendigi
ismil liyesinin genel goriiniimii

4.1.3.2 4.1.3.2. Batakhk Uyesi (Qhba)

Inceleme alaninin olduk¢a genis alanlarda mostra vermektedir. Hortu, Ciller,
Akhiiyiik, Asiklar ve Tasagil yerlesim birimleri ¢evresinde gozlenmektedir.Ak GOl ve
Hotamis Golii’niin sularinin ¢ekilmesiyle olusan koyu renkli o karbonatli kil veya yumusak
kiregten olusan giincel bataklik ¢okelleri Bataklik Uyesi olarak adlanmustir.

Bataklik ¢okelleri, suyun karbonatca zengin olmasi nedeniyle, karbonat ¢okelimi,

mineral maddesi ve organik malzeme ¢okelimi ile ardalanmaktadir. Alt seviyelerinde koyu

20



gri renkli -kum, balgik ve bitkisel toprak gozlenmektedir. Formasyonun kalinligi 400 m’ye
ulasabilmektedir. Ulu ve ark. (1994) tarafindan birimin yast Ge¢ Pleyistosen-Holosen’

olarak verilmistir. Bu ¢calismada da ayn1 yas benimsenmistir.

4.1.4 Acigol Travertenleri (Qtr)

Inceleme Inceleme alaninda Kiikiirt Tepe ve Akhiiyiik kaynagi cevresinde
gozlenmektedir. KB-GD gidisli egim atimli Akhiiyiik fayina baglh olarak yiizeye ¢ikan
kalsiyum karbonatca zengin yeraltisularinin yiizeye ¢ikmasi sirasinda, basicin diigmesine
bagli olarak CO2 gazi ugmakta eriyik halde bulunan karbonatlarin c¢okelmesi ile
travertenler olusmustur. Travertenler, yer yer kirikli, ¢atlakli ve boslukludur. Ikincil Kirik
ve catlaklarda gozlenmekte olup tabakali yap1 sunmaktadir.

Su ¢ikislar1 fay boyunca ¢ikmakta ve karbonat ¢okelimi her iki tarafa esitli olarak
cokelerek traverten konisini olusturmaktadir. Traverten konisinin ytiksekligi yaklasik 20 m
uzunlugu 2400 m genisligi ise 300m dir. Kaynak ¢ikiglari zaman zaman yer degistirmekte
ve Eregli belediyesi tarafindan traverten konisi iizerine yapilan sondaj kuyular1 artezyen
yapmis ve sondaj kuyular1 nedeniyle Traverten konisinin ¢evresinden bosalan kaynaklarin
kurumasima neden olmustur. Traverten g¢oOkelleri arasinda sari renkli kiikiirt ¢okelleri
gozlenmektedir. Ayrica travertenler igerisinde yaygin olarak silis ¢okellerine de
rastlanilmaktadir. Kuvaterner yash travertenler c¢okelleri tim birimleri uyumsuzlukla

Ortmektedir.




Sekil 4.9. Akhiiyiik kaynagi ¢cevresindeki travertenlerden goriintimler
4.1.5 Aliivyon Yelpazesi Cokelleri (Qay)

Yiiksek alanlardan gozlenen aliivyon yelpazesi c¢okelleri akarsularin Onlerinde
gelisen ¢okellerdir. Bu ¢okeller topografik olarak yiiksek egimli az egimli veya diiz
yiizeyler seklinde gozlenirler Aliivyal yelpaze ¢okelleri yanal ve diisey degisim gosterebilir
ve birlesik aliivyon yelpazeleri seklinde gozlenirler. Kum, ¢akil ve bloklar, kaynak alanin
kaya tiirti 6zelliklerine gore farklilik sunmaktadir. Aliivyon yelpazeleri, genelde birbiri ile
gecisli, tutturulmamis, kotii boylanmali, siltli, killi, az yuvarlak, bloklu, c¢akilli, kumlu

moloz akmasi, camur akmasi seklinde gelismis, s1g dere yatagi ¢okellerinden olusur.
4.1.6 Aliivyon (Qal)

Aliivyonlar daha eski birimlerde ait ¢akil, kum, kil silt taneler i¢eren tutturulmamis
veya az tutturulmus kayaclardan olugmaktadir. Calisma alaninda alanindaki baharda akisa
gecen ve yaz mevsiminde kuruyan Koca yigma dere, Cabbar dere, Sambarli dere, Hendek
dere gibi dereler boyunca yayilim gdstermektedir. Baz1 dereler boyunca meydana gelen

alivyon Ortii oldukg¢a ince olup haritalanmamistir. Aliivyonlar tiim birimlerin {izerinde

uyumsuz olarak ortmekte olup olusumlari halen devam etmektedir.




Sekil 4.10. Akhiiyiik ¢evresinde traverten ve aliivyon sinir iliskisi

4.2 YAPISAL JEOLOJI

4.2.1 Faylar

Calisma alan1 Eregli il¢esinin (Konya) kuzey kesiminde yer almaktadir. Tuzg6li

Fay Zonu (TGFZ) ve Nigde fay zonudur (NFZ) boélgede alani1 kontrol

yapilardir. Tuzg6li Fay Zonu (TGFZ) K30°B yonlii, yaklasik 220 km uzunluga sahip, sag
Gonciioglu, 1996;

yanal dogrultu atimli bir faydir (Toprak ve Gonciioglu 1993; Dirik ve
Cemen vd., 1999). Diger 6nemli tektonik yapida, Nigde ili kuzeydogus

Nigde Fay Zonu (NFZ)’dir. Nigde Fay zonu Karaman ili giineydogusuna kadar uzanan
yaklagik 170 km uzunluga ve 7-8 km genislige sahip sol yanal dogrultu atimli bir fay
zonudur (Kogyigit, 2003; Sekil 4.11). Nigde Fay zonu inceleme alaninda GB-KD yoniinde

uzanmaktadir. (Sekil 4.12)
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Sekil 4.11. i¢ Anadolu bélgesindeki tektonik yapilar (Kogyigit 2003).

Inceleme alaninda Neotektonik hareketlere bagli olarak olusan énemli bir tektonik

yap1 da Akhiiyiik fayidir. Akhiiyiik fayr Kiikiirt tepeyi boydan boya kateden egim atimli

normal bir fay olup KD-GB gidisli ve giiney batiya dogru egimlidir.
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giineybati blogu diiserken kuzeydogu blogu yiikselmistir. Faylanmalara bagli olarak olusan

sicak su ¢ikislar1 ve traverten yapilar1 gozlenmektedir.

Sekil 4.12. inceleme alani ¢evresindeki faylar. (Temiz U. Savas F.den almmustir.)

4.2.2 Diskordanslar

Inceleme alan1 ve cevresinde Neojen ve Kuvaterner yash birimler yeralmaktadir.
Inceleme alaninda 5 adet diskordans bulunmaktadir. 1. Diskordans temelde bulunan
Oligosen-Alt Miyosen yaslh gri renkli kumtasi, gamurtasi, kire¢tasi ve marn ardalanmai,
gri renkli golsel kirectasi, marndan ve kirmizi renkli konglomera kumtasi,
camurtaslarindan olusan Aktoprak formasyonu ile Ust Miyosen — Pliyosen yash
cogunlukla gélsel ve yer yer akarsu ortamlarinda olusan Insuyu formasyonu arasindadir.
Insuyu formasyonu Aktoprak formasyonunu agisal uyumsuzlukla ortmektedir. 2.
Diskordans Insuyu formasyonu ile Kuvaterner yash Hotamis formasyonuna ait golsel ve
karasal ¢okeller arasindadir. Insuyu formasyonu Hotamis formasyonu tarafindan uyumsuz
olarak ortiilmektedir. 3. Acili diskordans Hotamis formasyonu ile iizerine gelen Acigol
travertenleri arasindadir. 4.diskordans Acigol travertenleri ile aliivyal yelpaze arasinda 5.
Diskordans ise Aliivyal yelpaze ¢okelleri ile kil, kum, cakildan olusan aliivyon’ a ait

¢Okeller arasindadir.
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4.2.3 4.2.3.Kirik ve Catlaklar

Inceleme alaninda bulunan Aktoprak formasyonu ve travertenlerden alinan catlak
ve tabaka olgtimleri il giil ve kontur diyagramlari hazirlanmigtir (Sekil 4.13, Sekil 4.14,
Sekil 4.15). Travertenlerden alinan ¢atlak 6l¢iimlerine gore hazirlanan giil diyagraminda
egemen catlak konumu K30D dur. Travertenlerden alinan tabaka olgiimlerine gore
hazirlanan Kontur diyagramina gore egemen tabaka konumu travertende egemen tabaka

konumu KD60, 27GB, Aktoprak formasyonunda ise KD36B, 9GB dir.

Sekil 4.13 Traverten’e ait gatlak dl¢limiine gore hazirlanan Giil diyagrami.
Egemen ¢atlak konumu K30D.
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Kamb contours in
Standard Deviations

Sekil 4.14 Traverten alinan tabaka dlgiimlerine ait nokta- kontur diyagrami (kivrim
ekseni konumu KD60B 27GB.

2
Kamb contours in
Standard Deviations

trend = 085, plunge= 29

Sekil 4.15 Aktoprak formasyonu tabaka dl¢limlerine ait nokta- kontur diyagrami
yag
(kivrim ekseni konumu KD36B 9GB.
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4.3 JEOLOJIK EVRIM

Inceleme alan1 Eregli-Bor havzasi igerisinde yer almaktadir. Havza giineydogudan
Toros daglar1 kuzeybatidan Hasandag1 ve Karacadag, Kuzeydogudan ise Melendiz daglari
ile gevrilmistir. Alanda Ust Eosen doneminde bolge yiikselmeye baslamis ve uzun siire
erozyona ugramistir. Oligosen- Alt Miyosen doneminde denizel regresyonla olusan sig
denizel ve lagiliner ortamda Aktoprak formasyonu ¢okelmis iizerine agisal uyumsuzlukla
Ust Miyosen —Alt Pliyosen yasli insuyu formasyonu acisal uyumsuzlukla gelmistir. Agisal
uyumsuzluk Neotektonik donemdeki hareketler sonucu olusmustur.

Ust Miyosen-Pliyosen déneminde Eregli-Ulukisla havzas1 ve Tuz gélii havzasma ait
sedimanlar1 keserek yiikselen kalkalkalen 06zellikli volkanizma faaliyetleri gergceklesmis
ve volkanizmaya bagli olusan hidrotermal ¢ozeltiler ve geng faylar Eregli-Bor havzasini
etkilemistir (Goktas 2010). Oligosen den sonra Pliyosende tektonik hareketler etkili
olmustur. Toroslarin kuzeyinde ise siddetli metamorfizma gerceklesmis giineyde ise daglar
Alpin orojenezine bagli hareketlerle deformasyona ugramis ve deformasyona bagli

kivrimlanmalar gergeklesmistir (Okay 1982).
4.4 HIDROJEOLOJI
4.4.1 iklimsel faktorlerin degerlendirilmesi

Inceleme alaninda i¢ anadolu bélgesinin Karasal iklimi hakimdir. Iklim sartlarini
degerlendirmek igin T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi Meteoroloji
Genel Midiirliigi’nden sicaklik, yagis, nem vb iklimsel degerler alinmis elde edilen
verilerle tablolar olusturularak grafikler c¢izilmis denestirmeli nem bilangolar

hazirlanmstir.
4.4.1.1 Sicakhik —Yagis-Nisbi Nem

2020 yili minimum sicaklik Subat ayinda -12,1°C, maksimum sicaklik Agustos
aymda 23.7°C, ortalama sicaklik ise 25.7°C'dir. 2021yilinda minimum sicaklik Ocak
ayinda olup -9.6°C, maksimum sicaklik Ocak a 22.4 °C ve ortalama sicaklik 20.5°C Uzun
yillar (2010-2022) aylik ortalama sicaklik  24.48 °C' dir (Cizelge 4. 1, Sekil 4.16). Uzun
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yillar sicaklik ortalamasi haritasindan da goriilecegi gibi yillik ortalama sicaklik 12,1-14

°C arasindadir (Sekil 4.17).

Inceleme alaninda 2020 yil1 yagis degerleri oldukea diisiik olup aylik toplam maksimum

yagis Ocak aymda 50,4 mm minimum yagis ise Temmuz aymda 0,4 mm dir. Haziran

aymdan itibaren bolge hi¢ yagis almamistir. Bu donemde yillik toplam yagis 34 mm. diger

yillarda 1 aylik yagisa karsilik olan bu yagis bir yilda gerceklesmistir. 2021 yilinda en

yiiksek aylik toplam yagis Ocak ayinda 43,2 mm, en diisiik yagis ise Temmuz ayinda 0,6

mm dir. 2022 yilinda toplam yagis Mart ayinda 49,1 mm, Agustos ayinda ise 10,9 mm dir
(Cizelge 4.2, Sekil Sekil 4.18).

Cizelge 4.1. Eregli Ilgesine ait sicaklik (°C) degerleri

Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temuz | Agustos | Eyliil | EkKim [ Kasim | Aralik
:1};1;;[1111(“21020 -84\ -12,1| -48 -1 3 7,71 131 11,7] 11,5| 66| -57( -6,1
2511};1311112111111(%020 16,4 96| 64| 194| 6,8 2,2 04| 237 28| 16| 86| 53
wikon ol 06| 46| 68| 10| 186 223| 233| 234| 194| 157 91| 38
:ﬁ;lliﬁagozl 22,4 128| 21 10 0 12,2 0,6 236| 20,0| 145 90| 40
jlycl;ll‘(ﬁ‘gozl 96| -127| 51| -11| 4| 86| 141| 120| 110 90| -45| 59
:ﬁ;llil?lztmﬂ 08| 32| 78| 115| 17,4 21,3| 257 239| 228| 179| 59| 48
Esllyclaltil?lit2022 39| 37| 55| 13,1| 198 20,5| 25,2 26,3| 25,4 19,1| 10,1 98
aylik ort
;1(():;12()11k(2011 08| 3,69 7,45(12,35| 17,26| 21,14| 24,48| 21,92|18,47|12,67| 6,26 2,15
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Sekil 4.16. inceleme alaninin sicaklik grafigi.
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Sekil 4.17. Tiirkiye’de yillik sicaklik ortalamasi haritasi (www.mgm.gov.tr)
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Cizelge 4.2. Eregli Ilgesine ait yagis degerleri-mm

Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temuz | Agustos | Eyliil | Ekim | Kasim | Aralik
ayhktopyagls | o) | 513 | 402 | 333 | 188 | 95 04 | 801 3 16 | 30 14
2020-mm
VIKtoPYaBS | 435 | 158 [ 425 | 242 | o0 | 274 | 06 | 146 | 304 | 06 | 218 | 452
2021-mm
Zégkzmp' Ya&l: | 478 | 379 | 491 | 175 | s66 | 178 | 11,2 | 109 | 148 | 223 | 11,9 | 15
Aylik top.yagis
(2011-2022) 36,8 | 29,7 | 456 | 31,2 | 34,1 30,4 2,5 7,6 19,9 | 19,2 | 250 | 39,0
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Sekil 4.18 Inceleme alaninin yagis grafigi

Tiirkiye genelinde hazirlanan yillik ortalama yagis haritasina gore inceleme alaninda yillik

ortalama yagis miktarinin 250 ile 300 mm arasindadir (Sekil 4.19).
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Sekil 4.19. Tiirkiye’de yillik ortalama yagis haritasi (www.mgm.gov.tr)
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Inceleme alaninda 2020 nisbi nem degeri en diisiik Mayis ayinda %7, en yiiksek
Mart ayinda %, 98 dir. 2021 yilinda en diisiik aylik ortalama nisbi nem Temmuz ayinda
%37,1 en yiiksek nisbi nem degeri Ocak ayinda %69,1dir. Uzun yillara gore degerler ise
en yliksek Ocak ayinda %, 70,4, en diisiik ise Temmuz ayinda 33,3 diir. (Cizelge.4.3
Sekil 4.20). Tiirkiye nem haritasina gére ortalama nibi nem %60-65 dir (Sekil 4.21)

Cizelge 4.3. Eregli ilgesine ait nisbi nem degerleri-%

Ocak | Subat |Mart | Nisan |Mayis |Haziran | Tem | Agustos | Eylil | Ekim | Kasim
aylik mak nispi
nermn 2020-% 99 98 98 96 95 91| 77 74| 84 92 96
aylik min nispi
nem 2020-% 34| 20 9 15 7 1| 9 9| 9| 12| 26
aylik ort nispi nem 82,3| 742| 668| 60,6| 486 43,5| 37,1 33,5| 42,7| 33,9| 73,7
2020-%
aylik ort nispi nem 69,1 66,8 | 64,8 52,2 38 47,6 37,2 30,1 41,2 | 33.0| 69,0
2021-%
ayhk ort nispi nem
(2011-2021)-% 704| 627|553 487| 461  432] 333 350/ 37,8 49,8| 62,3
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Sekil 4.20. inceleme alaninin nisbi nem grafigi.

Tiirkiyede ortalama nisbi nem haritasina gore ¢alisma alaninda Nispi nem degeri %60 ile

%65 arasindadir (Sekil 4.21).
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Sekil 4.21. Tiirkiye ortalama nem haritast

4.4.1.2 Buharlasma ve terleme

Thorntwaite yontemi (1948) kullanilarak inceleme donemi (2022) ve uzun yillara
(2021-2022) ait denestirmeli nem bilangosu hazirlanarak yagis, buharlasma -terlemenin

degisim grafigi cizilmistir. (Cizelge 4.4, Sekil 4.22).

2022 yili denestirmeli nem bilangosuna gore Ocak ayindan Mart ay1 sonuna kadar
yagis buharlagma-terlemeden fazla olmakta ve su fazlasi goriilmektedir. Nisan aymdan
Haziran ay1 baslarina kadar yagis buharlagsma terlemeden az olmakta topragin su ihtiyact
faydali su yedeginden tamamlanmaktadir. Haziran ay1 bagindan Kasim ay1 sonuna kadar
yagis buharlagsma terlemeden az olmakta, faydali su yedegi de sifir oldugundan gercek
buharlagma terleme yagisa esit olmakta ve su noksani gozlenmektedir. Aralik ayindan
Ocak ay1 ortalarina kadar yagis buharlagsma-terlemeden fazla olmakta ve faydali su yedegi

tamamlanmaya ¢alisilmakta ve Ocak ay1 sonunda faydali su yedegi 100 mm. olmaktadir.

(Cizelge 4.4 Sekil 4.22).

Uzun yillar (2010-2022) ortalamasina gore hazirlanan nem bilangosu degisim grafigine
gore Ocak ayindan Mart ay1r sonuna kadar, yagis buharlagma-terlemeden daha fazla
olmakta ve su fazlasi goriilmektedir. Nisan ayinin ortasindan Mayis ay1 baslarina kadar
yagis buharlagma-terlemeden daha az olmakta ve topragin su ihtiyact faydali su
yedeginden tamamlanmaktadir. Mayis ayinin basindan Ekim ayinin sonuna kadar, yagis

buharlagma-terlemeden daha az olmakta olup ger¢ek buharlasma —terleme yagisa esit
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olmaktadir. Ekim ve Kasim aylarinda ise yagis buharlagma terlemeden fazla olmakta ve

faydali su yedegi tamamlanmaya caligsilarak Ocak ay1 sonunda faydali su yedegi

tamamlanmaktadir (Cizelge 4.5, Sekil 4.23).

Cizelge 4.4. inceleme alaninin 2022 y1li denestirmeli nem bilangosu (Thorntwaite 1948)

AYLAR Ocak | Subat| Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eylil | Ekim | Kasim | Aralik | Toplam
Aylik sicaklik
ortal. (°C) -1,8 2 1,4 14,6 15,4 21,1 23,1 25,8 20,5 13,5 8,5 5
Sicaklik indisi 0 0,25 | 0,15 | 5,07 5,49 8,85 10,15 11,99 8,47 4,50 2,23 1,00 | 58,14
Potansiyel
Buh-Ter (Etp-
mm) 0 3,57 | 2,17 | 58,33 | 62,86 | 97,84 | 111,11 | 129,78 | 93,95 | 52,25 | 27,28 | 12,95
Enlem
dizeltme
katsayisi 0,84 1083|103 | 1,11 1,24 1,25 1,27 1,18 1,04 0,96 0,83 0,81
Dazeltilmis
Etp-mm 0 2,97 | 2,23 | 64,74 | 77,95 | 122,30 | 141,11 | 153,14 | 97,71 | 50,16 | 22,64 | 10,49 745
Yagis-mm 47,8 | 379 | 49,1 | 175 56,6 17,8 11,2 10,9 14,8 22,3 11,9 15 312,8
Faydali su
yededi-mm 100 | 100 | 100 |52,758]31,405 0 0 0 0 0 0,00 [4,5133
Gergek Buh-
Ter (Etr-mm) 0 2,97 | 2,23 | 64,74 | 77,95 | 49,21 11,20 10,90 | 14,80 | 22,30 | 11,90 | 10,49 279
Su fazlasi-mm | 47,80 | 34,93 |46,87| 0,00 0 0 0 0 0 0 0 0,00 | 129,60
Su noksani-
mm 0 0 0 0 0 73,094 | 129,91 | 142,24 182,912 |27,859 | 10,743 0 466,76
180
160
140
E 120
£
= 100
[1T]
= 80
E 60
2 40
§ 20
0
- Su Fazlasi Faydali suvyedeginden yararlanma
- Su Noktasi Faydal suyedeginden tamamlanmasi

Sekil 4.22. Yagis- buharlagma- terlemenin grafigi (2022 yili)
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Cizelge 4.5. inceleme alaninin (2010-2020) yillar1 aras1 denestirmeli nem bilangosu

(Thorntwaite 1948)

AYLAR Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eylil | Ekim | Kasim | Aralik | Toplam
Aylik sicaklik
ortalamasi (°C) | 1,0 | 30 | 49 | 130 | 175 | 209 24,7 245 | 206 | 149 | 7,6 45
Sicaklik indisi 0 0,45 | 0,97 4,27 6,68 8,74 11,21 11,11 8,53 5,21 1,87 0,86 59,98
Potansiyel Buh-
Ter (Etp-mm) 1 5,83 [ 11,97 | 48,69 | 74,49 96,05 121,53 | 120,59 | 93,86 |58,80 | 22,32 | 10,71
Enlem dizeltme
katsayisi 0,84 | 0,83 | 1,03 1,11 1,24 1,25 1,27 1,18 1,04 0,96 0,83 0,81
Duzeltilmis Etp-
mm 1 4,84 | 12,33 | 54,04 | 92,37 | 120,06 | 154,35 | 142,30 | 97,62 | 56,45 | 18,53 | 8,67 763
Yagis-mm 47,1 | 25,0 | 439 | 25,0 25,1 18,2 4,1 11,2 16,1 8,2 21,2 24,7 | 269,87
Faydali su
yedegi-mm 100 100 100 | 70,959 | 3,7217 0 0 0 0 0 2,70 | 18,764
Gergek Buh-Ter
(Etr-mm) 1 4,84 | 12,33 | 54,04 | 92,37 | 21,96 4,07 11,17 | 16,07 | 8,17 | 18,53 | 8,67 253
Su fazlasi-mm 46,15 | 20,16 | 31,60 | 0,00 0 0 0 0 0 0 0 0,00 97,92
Su noksani-mm 0 0 0 0 0 98,106 | 150,28 | 131,13 | 81,551 | 48,28 0 0 509,35

Su Fazlasi

Su Noktasi

Faydal su yedeginden yararlanma

Faydal suvyedeginden tamamlanmasi

Sekil 4.23. Yagis- buharlagma- terlemenin degisim grafigi (2010-2020)
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4.4.2 Kayaclarin Hidrojeolojik Ozellikleri

Inceleme alaninda litoloji ve stratigrafi dzelliklerine gdre ayirtlanmis birimler
farkli hidrojeoloji 6zelliklerine gore sahiptir. Birbirine benzer veya birbiri ile ortak
Ozelliklere sahip akiferleri olusturan birimler ise nitelik bakimindan gegirimli ve az
gecirimli olarak siniflandirilarak hidrojeolojik dikme Kkesit ve hidrojeoloji haritas
hazirlanmistir. (Sekil 4.24, Sekil 4.25)

4.4.2.1 Az Gegirimli Birim (AG- 1)

Aktoprak formasyonu Baslica kiregtasi, marn, jips, kumtasi, konglomera, ¢gamurtasindan
olugmaktadir. Birim icerisindeki kiregtaglar1 bol kirikl ¢atlakli ve gézeneklidir. Tektonik
hareketler kiregtaslarina ikincil gézenek ve gegirimlilik kazandirirlar bu nedenle akifer
kaya ozelligindedir kumtaglar1 az gegirimlidir. Konglomeralar gegirimlidir. Akifer kaya
ozelligindedirler. Marnlar ¢amurtaslari jipsler gegirimsiz dir. Birim az gegirimli olarak

siiflandirilmstir.

4.4.2.2 Az Gegirimli Birim (AG-2)

Insuyu Formasyonu’na ait kiregtaslar1 ve killi kiregtasi seviyeleri bol kirikls,
catlakli olmalarindan ve karstik olmalarindan dolayr akifer o6zelligi gostermektedir.
Ayrica faylarin etkisi ile bu birimlerin ikincil gézenekliligi de artmigtir Birim icerisindeki
ince taneli kumtasi yar1 gecirimli olup ile yatay ve diisey yonde diizensiz sekilde yayilim

gosteren killer ve silttasi ve seyl seviyeleri ise, gecirimsiz birimleri olusturmaktadir.

Insuyu formasyonu Sille, armutlu, Sulutas ve Bunsal kirectas: iiyelerinden olusmaktadir.
Sille iiyesi kirmizi renkli konglomera, kumtasi ve camurtasi seviyelerinden olusmaktadir.
Gevsek tutturulmus c¢akiltasi, kumtast konglomeralar gegirimli ¢amurtaslari
gecirimsizdir. Armutlu tiyesine ait kiltaslari, karbonath kiltaslar1 gecirimsizdir. Sulutas
liyesi tiif, tiifit, aglomera ve volkanik bres den olusmaktadir. Tiifler aglomeralar ve
volkanik bresler gecirimli ozelliktedir.  Ancak yer yer yari gegirimli Ozellikte
gostermektedirler. Bunsal kirectasi iiyesi ise kiregtaslarindan olugmaktadir. Kiregtaslar
bol kirikli catlakli gézenekli ve gegirimlidir. Tektonik hareketler kiregtaslarina ikincil
gozenek ve gecirimlilik kazandirirlar bu nedenle akifer kaya ozelligindedir. Birim
tiimiiyle degerlendirildigi zaman yar1 gegirimlidir.
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Sekil 4.24. inceleme alaninin hidrojeoloji haritasi
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Sekil 4.25. inceleme alanindaki hidrojeolojik birimler
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4.4.2.3 Az Gegirimli Birim (AG3)

Birim blok c¢akil kumdan olusan Boliicek yayla iiyesi, ¢amurtasi, sil, kumdan
olusan Kiiphasan {iyesi, kum cakil, camurdan olusan Karkin iiyesi, ¢akilli kumlu ¢amur,
marn dan olusan Sazlipmar iiyesi, karbonat ve marn dan olusan Bataklik iiyesinden
olugsmaktadir. Birim icerisindeki blok ve ¢akilli ve kumlu seviyeler gegirimli gézenekli
olup akifer kaya ozelligindedir. Siltli, marnli, ¢amurlu ve ¢amurtasi seviyeleri ise
gecirimsiz olup birim akifer olma 6zelligini olumsuz yonde etkilemektedir. Birim yar1

gecirimli olarak siniflandirilmastir.

4.4.2.4 Geg¢irimli Birim (G1)

Acigdl cevresinde giincel traverten olusuklari gozlenmektedir. Dis goriiniimii
beyaz, sarimsi pembemsi renklidir. Yeraltsularinin kiregtaglarini eritmesi ve bu sularin
yiizeye ¢ikmasi sirasinda, eriyik halde bulunan karbonatlarin ¢ékelmesi ile olusmustur.

Travertenler bosluklu, gozenekli olup akifer 6zelligindedir. Birim geg¢irimlidir.

4.4.25 Az Gegirimli Birim (AG4)

Genel olarak birbiri ile geg¢isli, tutturulmamis, kotii boylanmali, siltli, killi, az
yuvarlak, bloklu, ¢akilli, kumlu moloz akmasi, camur akmasi seklinde gelismis, s1§ dere
yatagi ¢cokellerinden olusur. Kum, ¢akil ve bloklar, kaynak alanin kayatiirii 6zelliklerine
gore farklilik sunmaktadir. Bloklu Cakilli, kumlu birim gecirimli ve gozeneklidir. Akifer
ozelligindedir. Kil, silt, gamurlar gecirimsiz olup akifer olma 6zelligini olumsuz yonde

etkilemektedir. Birim az gecirimlidir.

4.4.2.6 Geg¢irimli Birim (G2)

Inceleme alanindaki aliivyonlar tutturulmamis veya az tutturulmus cakil, kum kil

ve siltlerle temsil edilmektedir

Aliivyonlar, gevsek ve tutturulmamis malzemeden olusmaktadir. Aliivyonun
cakillar iri, yuvarlak ve kotii boylanmalidir.Gegirimli ve gézenekli olup kumlu ve ¢akill

seviyeler akifer kaya olma 6zelligindedir.
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4.4.3 Su Kaynaklar:
4431 4.2.3.1.Yiizey Sulari

Inceleme alanindaki en onemli yiizey suyu Ivriz kaynagi ve Akgél diir. Yiizey
sularinin birgogu yagislarin azlig1 ve yeraltisu seviyesinin diismesi nedeniyle kurumus

olup yiizey suyu olarak akisa sahip olan sadece Ivriz cayr bulunmaktadir (Sekil.4.26).

Akgdl Eregli Ilgesi nin batisindadir. Cok s13 bir 6zellige ve tatli suya sahip eski gol tabani
olup Ivriz deresinden gelen sularla beslenir. Ivriz cayini Ivriz kaynagindan bosalan sular
olusturur. Ivriz kaynag: berendi kiregtaslarindan bosalan karstik bir kaynaktir. Kaynak
suyu ivriz barajinda toplanarak Eregli ilgesinde sulama amagli kullanilmaktadir.
Kaynagin ortalama debisi 11 m®s, kaynak sicaklign 16 °C dir. Ivriz kaynag: inceleme
alanina giineyden girerek kuzey, kuzey batiya batiya dogru uzanarak Akgolii
beslemektedir. Ancak sulama ve taskin kontrolu amaciyla 1981-1984 yillar1 arast insa

edilen Ivriz baraji nedeniyle Akgdl kurumustur.

Inceleme alaninin kuzeyinde bulunan ve batiya dogru uzanan Akgdl tarafindan beslenen
hendek deresi ve Sambarli6z deresi kuru olup mevsimlik yagislara bagli olarak kisa sureli

akisa gegmektedirler.

¥ o
\ Tt

2
g
O

e

Sekil 4.26. ivriz ¢ayinin goriiniimii
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4.4.3.2 Soguk Su Kuyular

Inceleme alaninda igme ve sulama amaciyla kurumlar ve kisiler tarafindan agilan
acilan sondaj kuyular1 ve sahislar tarafindan elle agilan su bulundurmayan keson kuyular
bulunmaktadir. Kuyularin derinlikleri 84-220 m, statik seviyeleri 8-74m, dinamik
seviyeleri 26-90 m, debileri ise 16-40 1/sn arasindadir (Cizelge 4.6, Sekil 4.27). Sondaj
kuyularinin akiferini, inceleme alaninda genis yayilim gosteren Hotamig formasyonunun
bataklik iiyesine ait karbonatli kil, kiregtasi ve bataklik ¢okelleri, Aliivyon yelpazesine ve

kil kum, ¢akildan olusan aliivyona ait birimler olusturmaktadir.

Cizelge 4.6. inceleme alanindaki sondaj kuyularina ait degerler

Ozellikler Koordinat Kuyu ag. Derinlik  Statik St.Sv  D.Seviye Debi Litoloji
Kuyular X v 7 Tarih S. Kotu I/sn
S1 594488 4162434 1051 2020 150 31 1020 45 33 Allivyon
S2 595809 4163491 1100 2018 220 74 1026 90 40 Alivyon
S3 595584 4160695 1005 2020 100 11,2 993,8 26 32 Altvyon
S4 594500 4160033 1046 2019 85 14,75 1031,25 29,75 16 Alivyon
S5 593451 4161178 1045 2021 210 15,4 1029,6 30,40 35 Altvyon
S6 593621 4162841 1025 2021 95 10,2 1014,8 26 28 Alivyon
S7 594525 4162610 1018 2018 102 8 1010 32 31 Altvyon
S8 593936 4161818 1024 2020 112 20,3 1003,7 35,7 40 Altvyon
S9 593856 4161545 1029 2018 93 18,7 1010,3 33,75 25 Alivyon
S10 593749 4162224 1033 2021 85 18,9 1014,1 34 21 Altvyon
S11 594166 4162206 1050 2021 105 37,75 1012,25 52,4 31 Alivyon
S12 593871 4161912 1042 2022 84 31,75 1010,25 46,75 24 Altvyon
S13 594420 4161846 1087 2020 120 46,85 1040,15 62,1 31 Altvyon

4.4.3.3 Kaynaklar

Inceleme alaninda soguk ve sicak su kaynaklar1 bulunmaktadir. Acipinar soguk
su kaynaklar1 Acipinar yerlesim birimi cevresinde Uggdz kaynaklari ise Akhiiyiik
kaynaginin batisinda olup ¢alisma doneminde kurumus durumdadir. Sicak ve mineralli
su kaynaklar1 ise Akhiiyiik yerlesim merkezi yakininda Kiikiirtlii Tepede bulunmakta
olup kiikiirtlii kaynak Akhiiyiik kaynagi olarak bilinmektedir.

Akhiiyiik sicak ve mineralli su kaynaklari: Sicak ve mineralli su kaynaklar1 KB-GD
yonlii egim atimli normal fay hatti boyunca ¢ikmakta ve 3 noktadan bosalmaktadir.
Kaynak sicakliklari 16,5°C- 21 °C debileri 0,1-0,5 1/sn arasindadir. Ayrica Akhiiyiik fay
boyunca ve traverten konilerinin tabaninda debisi Ol¢iilemeyecek kadar kiigiik debili

sizint1 seklinde su ¢ikislar1 gozlenmektedir. Kiikiirtlii tepede acilan jeotermal sondaj
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kuyular1 rezervuar basincini diisiirdiigii i¢in bazi kaynak ¢ikislarinin kurumasina neden

olmustur.

Sekil 4.27. inceleme alanindaki soguk su sondajlart
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Sekil 4.28. Kiikiirtlii Tepede kaynak c¢ikislari

4.4.3.4 Sicak Su Sondajlar:

Kaynak ¢ikislar lizerinde ve ¢evresinde 3 adet sicak su sondaji bulunmaktadir.
Artezyen yapan sondajin suyu havuzlarda biriktirilerek giinii birlik turizm amagh
kullanilmaktadir (Sekil 4.30) Sondajlarin derinlikleri 800-962 m sularin sicakligi 21-26
°C dir. Inceleme alaninda galisma doneminde Eregli Belediyesi tarafindan Maden Teknik
Arama Midiirliigiine yaptirtlan 1. Sondajin derinligi 1825 m ¢amur sicakligi 50°C olup
kuyudan su almamamustir. 1. Sondajin yaklagik 25 m uzagina ve dogusuna yapilan 2.
derin sondaj kuyusu halen tamamlanmamis borulama asamasindadir. 2 kuyunun derinligi
2375 m camur sicakligi 43 °C olup kuyu kil, kum, ¢akil, konglomera ve marn
ardalanmasindan olusan birim igerisinde agilmistir. Kuyuda test ¢aligmalar1 ve donanim

islemleri halen yapilmamis kuyuda ¢alismalar devam etmektedir.
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Sekil 4.29. Inceleme alanindaki sicak su sondaj kuyulart
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Sekil 4.30. inceleme alaninda yapimi devam eden sicak su sondaj kuyular
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4.4.35 Traverten Konileri

Inceleme alaninda Kiikiirtlii tepedeki traverten konilerinin tabanlarinda sizint:
seklinde bosalimlar gézlenmektedir. Kiikiirt tepede Akhiiyiik fay1r boyunca yiikselen
CaHCO3 ’ca zengin sular yeryiiziine ulastifinda basincin diismesiyle biinyesindeki CO2
gazi agiga ¢ikmakta ve HCOs ¢okelmektedir. Bikarbonat ¢okelimi fay hattinin sag ve sol
yoniinde esit oldugundan olusan traverten ¢Okelimleri zamanla traverten konisi
olusturmaktadir. Kaynak sicakliklart 16-21.5 °C debileri ise 0,1- 0,5 1/s arasindadir.
Kiikiirtlii tepede Akhiiylik fayr boyunca olusan traverten konisinin yiiksekligi 22 m
genisligi 300 m uzunlugu ise yaklasik 2400 m dir. Kaynak ¢evresinde traverten tabakalari
arasinda ince bantlar halinde sar1 renkli kiikiirt ¢okelleri gozlenmekte olup kaynak
cevresinde kiikiirt kokusu duyulmaktadir. Ana faya bagh traverten konisinin saginda ve
solundaki catlaklara bagli 4 adet kiiciik traverten konisi bulunmaktadir (Sekil4.32, Sekil
4.33). 1 ¢atlagin olusturdugu traverten konisi N13W yonlii, uzunlugu 460 m, genisligi
80-90 yiiksekligi 12 m arasinda, 2 catlagin olusturdugu traverten konisi N28W yonlii,
uzunlugu 1121 m, genisligi 50-95m yiiksekligi 15-25 m arasinda, 3 catlagin olusturdugu
traverten konisi N26W yonlii, uzunlugu 954 m, genisligi 60-73 m, yiiksekligi 5 m
arasinda, 4 ¢atlagin olusturdugu traverten konisi N10W yonlii, uzunlugu 380 m, genisligi

16-64 m, yiiksekligi 5 m arasindadir (Savas 2015)

4. Catlak traverten <& =
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- Catlak traverten

T Acigol traverten

| Batahk
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2. Catlak traverten
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Sekil 4.31. Kiikiirtlii tepedeki traverten konilerinin konumu (Savag 2015)
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Sekil 4.32. Kiikiirtlii tepedeki traverten konilerinin gériiniimii

45 HIDROJEOKIMYA
4.5.1 Sularin Fiziksel Ozellikleri

Hidrojeokimyasal ¢alismalar da inceleme alanindaki sularin fiziksel ve kimyasal

ozelliklerini ortaya koyabilmek icin sicak sulardan ve soguk sulardan Yagisli donem
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(Mayis 2022), kurak donemleri (Ekim 2022) temsil eden su 6rnekleri alinarak fiziko-
kimyasal analizleri yaptirilmis cesitli yontem, diyagram ve bilgisayar programlari

kullanilarak sular fiziksel ve kimyasal 6zellikleri agisindan yorumlanmistir (Sekil 4.34).
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© Suguk sular @ Sicak sular 4 Kaynak

Sekil 4.33. Inceleme alaninda érnek alinan su noktalari

Inceleme alanindaki sularm sicakliklar1 yagishi ve kurak dénem arasinda ¢ok az
farklilik gostermektedir. Soguk sularin sicakliklari 13- 16 °C sicak ve mineralli su
kaynaklarinin sicakliklar1 19-21 °C, sicak su sondajlarinin sicakliklari ise 22 -26,5 °C

arasindadir.

Soguk sularin pH degerleri 6,51-7,2, sicak ve mineralli su kaynaklariin 6,68 — 7,1 sicak
su sondajlarnin 6,9-7,01 arasindadir. Her iki donemde de hem soguk sular hem de sicak
sularin pH degerleri hafif alkali bir karakterdedir. Elektriksel iletkenlik degerleri ise
soguk sularda 289-6050 uS/cm arasinda sicak ve mineralli sularda, kaynaklarda 5600-
10820 uS/cm, sicak su sondajlarindan alinan 6rneklerde EC degerleri ise 12137-24361
uS/cm arasinda degismektedir. Inceleme alanindaki sicak sularin ve sicak- mineralli
kaynak sularinin EC degerleri soguk sularin EC degerlerinden yiiksekdir. Sicaklik

akiferdeki ¢oziinmeyi artirdigindan EC degerinin yiiksekligi akiferdeki ¢6ziinmenin daha
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yiiksek oldugunu gostermektedir. Soguk sularda EC degeri diisiik olmas1 yagislh donemde

sularin yagislarla seyreltildiginin kanitidir.
4.5.2 Sularim Kimyasal Ozellikleri

Inceleme alanindan yagish ve kurak dénemlerde drnekler alinarak DSI Genel
Miidiirligi Teknik Arastirma ve Kalite Kontrol (TAKK) Daire Baskanligi, Kimya
laboratuarinda fiziko-kimyasal analizleri yaptirilmistir. Elde edien veriler ve bilgisayar
programlar1 kullanilarak sicak ve soguk sular Schoeler, Piper, Wilcox diyagrami ve
tuzluluk diyagraminlarina gore sular siniflandirilmistir. Ayrica  sularin Uluslararasi

Hidrojeologlar Birligi (AIH) siniflamasi1 yapilmustir.

45.2.1 Schoeller Diyagram

Inceleme alanindaki soguk sularin kurak ve yagisli dénem, sicak ve mineralli
sularin kurak doneme ait yar1 logaritmik Schoeller diyagramlari ¢izilerek sular
yorumlanmistir Schoeller diyagramina gore kurak ve yagisli donemlerde soguk sulara ait
iyonlar1 birlestiren dogrularin birbirine yaklasik paraleldir bu durum sularin ayni
akiferden geldigini géstermektedir.

Soguk sularda S2, S3, S5, S6, S8, S10, S11, S12, S13 nolu 6rneklerde hakim katyon
Na+K iken hakim anyon CI olup NaCl tipi sular, 4 nolu 6rnekte hakim katyon Ca hakim
anyon HCO3z olup CaHCO:g tipi sular, 7 nolu 6rnek NaHCOs tipi, 9 nolu 6rnek ise NaSOs
tipi sulardir. Inceleme alanindaki soguk sularda iyonlarmn siralanist kurak dénem ile
yagisli donem arasinda bazi iyonlarda ¢ok az farklilik gostermektedir (Cizelge 4.8,
Cizelge 4.11 Cizelge 4.13, Sekil 4.35, Sekil 4.36, Sekil 4.37).

Sicak su oOrneklerinden elde edilen degerlere gore ¢izilen Schoeller diyagraminda
iyonlarun swralanist  r(Na+K)>rCa>rMg, rCI>rSO4>rHCO3 seklinde olup iyonlar
birlestiren dogrular birbirine paraleldir. Bu durum sicak sularin benzer litolojik 6zellige
sahip akiferlerden geldigini gostermektedir (Cizelge 4.13, Sekil 4.37).

Sicak ve mineralli sularin mineralizasyonu soguk sulara gore yiiksektir. Sicaklik
¢Oziiniirligli artirmaktadir. Sicak sular derinlerde dolasirken mineraller agisindan
zenginlesir ayni anda 1smarak ylikselir. Soguk sular1 olusturan meteorik sular ise
kayaglarin kirik ve ¢atlaklari boyunca hareket ederek minerallerce zenginlesmeden kisa

siirede yeryiiziine donerler.
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Cizelge 4.7. inceleme alanindaki soguk sularin fizikokimyasal analiz sonuglar1 (mg/1) (May1s 2022)

Ornek No Ca Mg Na K cl SO; HCO3 Toplamiyon Céz. Coz.0; EC pH  Sicaklik
Miktari Co; (°c)
S-1 2,59 1,14 1,11 0,81 0,42 0,26 6,52 12,85 18 5,94 804 6,91 14
S-2 2,9 4,36 22,86 0,92 13,24 3,56 3,93 51,77 26 7,6 3500 7,05 14,2
S-3 4,96 8,26 47,61 1,01 48,22 3,7 4,46 118,22 28 7,44 6050 6,86 24,5
S-4 0,96 0,47 0,66 0,62 0,23 0,05 2,33 5,32 18 7,32 289 7,2 18
S-5 2,16 1,63 3,49 1,04 1,22 0,95 4,16 14,65 20 7,43 973 6,93 14,7
S-6 4,41 4,93 23,12 0,72 5,49 6,9 3,51 49,08 22 7,48 3530 6,67 16
S-7 3,14 1,91 6,35 0,87 0,66 1,56 3,74 18,23 16 8,27 1455 6,67 15,2
S-8 3,56 3,26 19,12 0,79 7,11 3,64 2 39,48 20 6,76 2950 6,97 16,1
S-9 2,77 4,31 10,98 0,8 0,92 2,96 2,46 25,2 28 7,2 2290 7,01 15
S-10 2,87 1,58 12,28 1,19 6,58 1,05 4,49 30,04 28 7,2 1628 6,51 15
S-11 2,15 0,83 9,24 1,23 4,75 0,68 5,31 24,19 32 7,07 1384 6,94 16
S-12 2,43 1,81 11,69 0,96 6,35 0,24 9,18 32,66 78 5,8 1717 6,93 15,1
S-13 1,52 1,21 14,33 1,08 7,48 0,3 6,07 31,99 20 7,23 1557 6,88 14,5
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Cizelge 4.8. Inceleme alanindaki soguk sularin fizikokimyasal analiz sonuglar1 (meq/l) (May1s 2022)

éan:k rCa rMg rNa rK r(Na+K) rCl rSO4 rHCO; SAR %Na
51 0,1295 0,095 0,048 0,021 0,069 0,012 0,005 0,107 0,14 23,5
52 0,145 0,363 0,994 0,024 1,018 0,373 0,074 0,064 1,97 66,7
53 0,248 0,688 2,07 0,026 2,096 1,358 0,077 0,073 3,03 69,1
S-4 0,048 0,039 0,029 0,016 0,045 0,006 0,001 0,038 0,14 33,8
S-5 0,108 0,136 0,152 0,027 0,178 0,034 0,02 0,068 0,43 42,3
S-6 0,2205 0,411 1,005 0,018 1,024 0,155 0,144 0,058 1,79 61,9
S-7 0,157 0,159 0,276 0,022 0,298 0,019 0,033 0,061 0,69 48,6
S-8 0,178 0,272 0,831 0,02 0,852 0,2 0,076 0,033 1,75 65,4
S-9 0,1385 0,359 0,477 0,021 0,498 0,026 0,062 0,04 0,96 50
S-10 0,1435 0,132 0,534 0,031 0,564 0,185 0,022 0,074 1,44 67,2
S-11 0,1075 0,069 0,402 0,032 0,433 0,134 0,014 0,087 1,35 71
S-12 0,1215 0,151 0,508 0,025 0,533 0,179 0,005 0,15 1,38 66,2
S-13 0,076 0,101 0,623 0,028 0,651 0,211 0,006 0,1 2,1 78,6
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Cizelge 4.9. inceleme alanindaki soguk sularin fizikokimyasal analiz sonuglar1 (Y%emeq/l) (May1s 2022)

Ornek %Ca %Mg %Na %K %Cl %S04 %HCO3 SAR %Na
No
S-1 44,12 32,37 16,35 7,16 9,68 4,03 86,29 0,14 23,52
S-2 9,50 23,79 65,14 1,57 72,99 14,48 12,52 1,97 66,68
S-3 8,18 22,69 68,27 0,86 90,05 5,11 4,84 3,03 69,12
S-4 36,36 29,55 21,97 12,12 13,33 2,22 84,44 0,14 33,84
S-5 25,53 32,15 35,93 6,38 27,87 16,39 55,74 0,43 42,25
S-6 13,33 24,84 60,74 1,09 43,42 40,34 16,25 1,79 61,85
S-7 25,57 25,90 44,95 3,58 16,81 29,20 53,98 0,69 48,55
S-8 13,68 20,91 63,87 1,54 64,72 24,60 10,68 1,75 65,44
S-9 13,91 36,06 47,92 2,11 20,31 48,44 31,25 0,96 50,01
S-10 17,07 15,70 63,53 3,69 65,84 7,83 26,33 1,44 67,23
S-11 17,61 11,30 65,85 5,24 57,02 5,96 37,02 1,35 71,04
S-12 15,08 18,75 63,07 3,10 53,59 1,50 44,91 1,38 66,18
S-13 9,18 12,20 75,24 3,38 66,56 1,89 31,55 2,1 78,63
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Cizelge 4.10. Inceleme alanindaki soguk sularin fizikokimyasal analiz sonuglar1 (mg/1) (Ekim 2022)

Ornek Ca Mg Na K cl S04 HCO3 Toplam Coz. Coz. 02 EC pH .
o Sicaklik
No lyon CO2 (%)
Miktari c
S-1 2,56 1,46 2,19 0,81 1,22 0,64 5,28 20 7,22 969 7,13
14,16 15,5
S-2 2,46 1,3 2,34 0,48 1,9 0,64 4,85 20 7,02 1047 7,03
13,97 14,2
S-3 1,47 0,86 3,49 0,82 1,22 0,29 3,28 18 7,04 608 7,04
11,43 14,5
S-4 1,8 1,85 4,63 0,68 2,31 1,56 3,38 14 7,4 1134 6,09
16,21 18
S-5 1,99 2,06 5,43 0,78 2,75 1,52 3,51 28 7,43 1161 7,12
18,04 14
S-6 4,43 7,21 40,61 1,01 47,17 3,63 4,56 24 7,18 6000 6,8
108,62 23,5
S-7 1,72 1,52 3,23 1 1,22 1 4,1 18 7,39 913 7,34
13,79 14,6
S-8 0,99 0,45 0,54 0,81 0,14 0,06 0,89 16 7,47 316 7,26
3,88 15
S-9 2,16 1,63 3,49 1,04 1,22 0,95 4,16 20 7,43 973 6,93
14,65 14,5
S-10 0,23 0,64 8,15 1 3,35 0,46 5,54 24,8 6,58 1159 6,69
19,37 15,6
S-11 0,62 1,14 9,61 1,27 5 0,02 9,18 37,6 6,81 1451 6,98
26,84 14,6
S-12 0,6 1,96 9,76 0,96 4,04 0,34 6,85 18,4 8,86 1456 7,31
24,51 14,9
S-13 2,59 1,14 1,11 0,81 0,42 0,26 6,52 18 5,94 804 6,91
12,85 15
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Cizelge 4.11. Inceleme alanindaki soguk sularm fizikokimyasal analiz sonuglar1 (meq/l) (Ekim 2022)

(")ll;lnek rCa rMg rNa rk r(Na+K) rCl rSO4 rHCO3 SAR %Na
0
S-1 0,128 0,122 0,095 0,021 0,116 0,034 0,013 0,087 0,27 31,72
S-2 0,123 0,108 0,102 0,012 0,114 0,054 0,013 0,080 0,30 33,02
S-3 0,0735 0,072 0,152 0,021 0,173 0,034 0,006 0,054 0,56 54,34
S-4 0,09 0,154 0,201 0,017 0,219 0,065 0,033 0,055 0,58 47,25
S-5 0,0995 0,172 0,236 0,020 0,256 0,077 0,032 0,058 0,64 48,57
S-6 0,2215 0,601 1,766 0,026 1,792 1,329 0,076 0,075 2,75 68,54
S-7 0,086 0,127 0,140 0,026 0,166 0,034 0,021 0,067 0,43 43,85
S-8 0,0495 0,038 0,023 0,021 0,044 0,004 0,001 0,015 0,11 33,71
S-9 0,108 0,136 0,152 0,027 0,178 0,034 0,020 0,068 0,43 42,25
S-10 0,0115 0,053 0,354 0,026 0,380 0,094 0,010 0,091 1,97 85,42
S-11 0,031 0,095 0,418 0,033 0,450 0,141 0,000 0,150 1,66 78,14
S-12 0,03 0,163 0,424 0,025 0,449 0,114 0,007 0,112 1,36 69,90
S-13 0,1295 0,095 0,048 0,021 0,069 0,012 0,005 0,107 0,14 23,52
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Cizelge 4.12. Inceleme alanindaki soguk sulari fizikokimyasal analiz sonuglar1 (%meq/l) (Ekim 2022)

Ornek No %Ca %Mg %Na %K %ClI %S04 %HCO3 Top Katiyon top Aniyon SAR %Na
S-1 34,97 33,33 25,96 5,74 25,37 9,70 64,93 0,37 0,13 0,27 31,72
S-2 35,65 31,30 29,57 3,48 36,73 8,84 54,42 0,35 0,15 0,3 33,02
S-3 23,08 22,61 47,72 6,59 36,17 6,38 57,45 0,32 0,09 0,56 54,34
S-4 19,48 33,33 43,51 3,68 42,48 21,57 35,95 0,46 0,15 0,58 47,25
S-5 18,86 32,61 44,74 3,79 46,11 19,16 34,73 0,53 0,17 0,64 48,57
S-6 8,47 22,99 67,55 0,99 89,80 5,14 5,07 2,61 1,48 2,75 68,54
S-7 22,69 33,51 36,94 6,86 27,87 17,21 54,92 0,38 0,12 0,43 43,85
S-8 37,64 28,90 17,49 15,97 20,00 5,00 75,00 0,13 0,02 0,11 33,71
S-9 25,53 32,15 35,93 6,38 27,87 16,39 55,74 0,42 0,12 0,43 42,25
S-10 2,59 11,92 79,64 5,85 48,21 513 46,67 0,44 0,20 1,97 85,42
S-11 5,37 16,46 72,44 5,72 48,45 0,00 51,55 0,58 0,29 1,66 78,14
S-12 4,67 25,39 66,04 3,89 48,93 3,00 48,07 0,64 0,23 1,36 69,9
S-13 44,12 32,37 16,35 7,16 9,68 4,03 86,29 0,29 0,12 0,14 23,52
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Cizelge 4.13. Inceleme alanindaki sicak sularin fizikokimyasal analiz sonuglar1 (mg/l, meq/l, %omeq/l) (EKim 2022)

0:‘:" Ca Mg Na K cl SO, HCO; NO, NO; F Si0, Li Fe B As pH Ec  sicaklik
Ss1 101,46 34,41 5940,82 564,62 8697,65 1812,88 1261,4 28,53 168,84 4,13 67,9 59,590 <7,00 324,52 0,001 7 24361 26.5
SS2 98,2 31 5910,82 548,62 6097,61 1723,2 1012,42 25,41 162,12 4,28 65,7 46,140 <7,00 27536 0,001 7,01 12137,01 25,8
SS3 113,46 33,02 5840,12 394,62 4348,57 1321,14 953,85 29,1 171,5 4,57 66,5 54,239 <7,00 186,6 0,001 6,9 18241,23 24,1
K1 309 72 1889 223 2458 892 713 8,01 101 3,68 3,42 0,003 <7,00 0,294 0,001 7,1 10820 19
K2 318 82 2048 232 2729 859 715 15,9 111 3,12 28 0,0810 <7,00 1,214 0,001 6,68 11230 20,5
K3 496 105 699 82 940 504 1425 12,01 64 2,34 3,12 00,0128 <7,00 1,601 0,001 6,91 5600 21,7
Ornek No rCa rMg rNa rk r(Na+K) rCl rSO4 rHCO3 SAR %Na

ss1 5,073 2,868 258,297 14,477 272,774 245,004 37,768 20,679 20,87 3,70
SS2 4,91 2,583 256,992 14,067 271,059 171,764 35,9 16,597 14,68 3,45
SS3 5,673 2,752 253,918 10,118 264,037 122,495 27,524 15,637 10,61 3,75

K1 15,45 6 82,13 5,718 87,848 69,239 18,583 11,689 10,11 6,43

K2 15,9 6,833 89,043 5,949 94,992 76,873 17,896 11,721 10,77 5,96

K3 24,8 8,75 30,391 2,103 32,494 26,479 10,5 23,361 5,83 29,86
Ornek No %Ca %Mg %Na %K %Cl %S04 %HCO3 SAR %Na

SS1 1,81 1,02 92,01 5,16 80,74 12,45 6,81 20,87 3,7

SS2 1,76 0,93 92,26 5,05 76,59 16,01 7,40 14,68 3,45

SS3 2,08 1,01 93,19 3,71 73,95 16,62 9,44 10,61 3,75

K1 14,14 5,49 75,14 5,23 69,58 18,67 11,75 10,11 6,43

K2 13,51 5,80 75,64 5,05 72,19 16,81 11,01 10,77 5,96

K3 37,55 13,25 46,02 3,18 43,88 17,40 38,72 5,83 29,86
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Sekil 4.35. inceleme alanindaki soguk sularin Schoeller diyagrami (Ekim 2022)
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Sekil 4.36. inceleme alanindaki sicak sularin Schoeller diyagrami (Ekim 2022)

45.2.2 Piper Diyagram

Piper diyagramina gore inceleme alanindaki soguk sular iki donemde de ayri
grublar halinde aynmi bolgelere diismiislerdir. Soguk sular 1 ve 2 bolgelerde
toplanmiglardir. Buna gore Cat+ Mg>Na+K karbonath ve siilfatli sular, Na+ K>Ca+Mg
tuzlu ve sodali sular dir. Ayrica 5. bolge olarak degerlendirildiginde Karbonat sertligi,
karbonat olmayan sertlik CaCOs ve MgCOz 11 sulardir, 7 bolge ise karbonat olmayan
alkalinite> karbonat alkalinitesi NaCl, NaSO4 ve KCI lu sulardir (Sekil 37, Sekil 38).
Inceleme alanindaki sicak sular ise 2. ve 7 bolgede gruplanmiglardir. Na+K>Ca+Mg tuzlu
ve sodali ve karbonat olmayan alkalinite> karbonat alkalinitesi NaCl, NaSO4 ve KCI lu
sulardir (Sekil 4.39).
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Sekil 4.38. inceleme alanindaki soguk sularin Piper diyagrami (Ekim 2022)
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PIPER DYAGRAMI 6%6

Sekil 4.39. inceleme alanindaki sicak sularin Piper diyagrami (Ekim 2022)

4.5.2.3 Wilcox ve ABD Tuzluluk Laboratuvar: Diyagrami

Inceleme alanindaki soguk sular Wilcok diyagramina gore S3, S8, S9 nolu érnekler ok
Iyi- iyi sular sinifinda, S10 ve S11 nolu 6rnekler Stipheli kullanilabilir, diger sular ise iyi
kullanilabilir sular sinifindadir (Sekil 4.40).

Soguk sular ABD Tuzluluk Laboratuvari diyagramina gore ise S3, S8 nolu érnek C2S1
siifinda, S6 nolu 6rnek C4S1 sinifinda diger 6rnekler ise C3S1 sinifindadir (Sekil 4.40).
Tuzluluga Gore Alt Siiflar:

C1: Az tuzlu su. Bitkilerin ¢gogu i¢in sulama suyu olarak kullanilabilir.

C2: Orta tuzlulukta su. Orta derecede tuza ihtiyag gosteren bitkiler i¢in kullanilir.

C3: Fazla tuzlu su. Drenaj yapilmaksizin bitkiler i¢in kullanilmaz. Bazi bitkiler i¢in
kullanilabilir.

C4: Cok fazla tuzlusu. Sulama suyu i¢in uygun degil. Ancak ¢ok iyi drenaji yapilmis
olanlardabazi bitkiler yetistirilebilir

S1: Az sodyumlu su Sodyuma karsi duyarli olan bitkilerin diginda her tiirli tari igin

uygundur.
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4.5.2.4 Uluslararas:1 Hidrojeologlar Birligi (IAH) Siniflamasi

Uluslararas1 Hidrojeologlar Birligi (AIH) siniflamasinda iyonlarin (katyon-anyon) sudaki
toplam konsantrasyonuna gore yiizdeleri hesaplanarak Ozel elemanlardan sinir degerini
asanlar ile katyon ve anyonlardan %20 yi asanlar biiylikliilk sirasina gore siralanir.
Inceleme alanindaki soguk ve sicak sularm  yagish ve kurak dénemlere ait (AIH)
siiflamasi Cizelge 4.14 de verilmistir.

Ayrica soguk sularin yagisl ve kurak donemlerdeki iyon dagilim yiizdeleri kullanilarak
dairesel Pie diyagramlar ¢izilmistir (Sekil 4.42, sekil 4.43).

Cizelge 4.14. Inceleme alanindaki sicak ve soguk sularm AIH (1979) siniflamasi

Ornekler Yagis donem Yagis donem
S1 Ca-Mg-HCO3 Ca-Mg-Na-HCO;-ClI
S2 Na-Mg-Cl Ca-Mg-Na-HCOs3
S3 Na-Mg-Cl Na-Ca-Mg-HCOs3
S4 Ca-Mg-Na-HCO3 Na-Mg-CIl-HCO3
S5 Na-Mg-Ca-HCO3-Cl Na-Mg-CIl-HCO3
S6 Na-Mg-CI-SO4 Na-Mg-Cl
S7 Na-Mg-HCO3-SO4 Na-Mg-Ca-HCOs-ClI
S8 Na-Mg-SO,-Cl Ca-Mg-HCO3-Cl
S9 Na-Mg-SO4-HCO3-Cl Na-Mg-Ca-HCO3-Cl
S10 Na-CI-HCOs3 Na-CI-HCOs
S11 Na-CI-HCOs3 Na-HCO3-ClI
S12 Na-CI-HCO3 Na-Mg-CI-HCO3
S13 Na-CI-HCO3 Ca-Mg-HCO3

SICAK SULAR Bor’lu, Sodum’lu, Klor(’li Sicak ve minerali su
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mCa mMg mNa K mCl mSO4 mHCO3

Sekil 4.41. inceleme alanindaki soguk sularin Pie diyagrami
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Sekil 4.42. inceleme alanindaki soguk sularin Pie diyagrami

453 Doygunluk Indislerinin hesaplanmasi

Sularmin igerdigi minerallere olan doygunluk miktari, sularin gegirdigi hidrojeokimyasal
stiregler agisindan olduk¢a 6nemlidir. Sularin doygunluk miktarlarini hesaplayabilmek
i¢in su igindeki iyonlarin iyon etkinlik miktarinin ile Gibbs serbest enerjileri iliskisinin
bilinmesi gerekir.

Doygunluk indisi; SI log(Q/K) seklinde gosterilen logaritmik bir kavramdir. Doygunluk
indisi sonuglar1 asagida verildigi sekilde yorumlanir (Tarcan, 2003).

SI log(Q/K) = 0 durumunda ilgili mineral ile yeralt1 suyu dengededir.

63



Sl log(Q/K)> 0 durumunda ilgili mineral ile yeralt1 suyu asirt doygundur.

SI 10g(Q/K) <0 durumunda ilgili mineral ile yeralti suyu doygun degildir.

Inceleme alanindaki yeralti sularinin Aragonit, Anhidrit, Kalsit, Dolomit, Jips, Halit
minerallerine doygunluk miktarlar1 PHREEQC v3.0 programi ile hesaplanmistir
(Parkhurst ve Appelo, 2013). Soguk ve sicak sulara ait tablolar olusturulup grafikleri
cizilerek sular yorumlanmustir.

Minerallerin doygunluk indislerinin hesaplanmasi ve yorumlanmasi, sularin kullanim ve
iletim asamasinda olusabilecek ¢okelimin belirlenmesi agisindan oldukc¢a 6nemlidir.
Inceleme alaninda yagish ve kurak donemde drnekleme yapilan soguk sularda Anhidrit,
Aragonit, Kalsit dolomit, Jips, Halit minerallerine doygunluk miktarinin diisiik oldugu ve
yeralt1 sularinin bu mineralleri ¢6zme 6zelligine sahip oldugu belirlenmistir (Cizelge
4.15, Cizelge 4.16, Sekil 4.44, Sekil 4.45)

Cizelge 4.15 ve Cizelge 4.16 goriilecegi gibi 6rnekleme yapilan donemlerde yeralti suyu
kullanimina bagl olarak yeralt1 su seviyelerindeki degisim ve su kayag etkilesimindeki
temas siireleri géz oniine alindiginda dénemsel olarak doygunluk indislerinde ¢ok azda
olsa farkliliklar meydana gelmistir. Yeralti sularimin siiziilme ve dolasim esnasinda
degisen zamansal ve mekansal degisimler minerallerin doygunluk miktarinda

farklilasmaya neden olmus olabilir (Dursun 2022).

Cizelge 4.15. Inceleme alanindaki soguk sulara ait ana minerallerin doygunluk indeksleri (May1s 2022).

Kuyular Anhydrite  Aragonite Calcite Dolomite Gypsum Halite Sylvite

S-1 -4,41 -3,26 -3,11 -6,19 -3,,85 -8,1 -9,62
S-2 -4,68 -3,6 -3,46 -6,28 -4,38 -8,06 -8,75
S-3 -4,45 -3,22 -3,07 -5,5 -4,15 -7,18 -8,41
S-4 -4,75 -31 -3,15 -6,01 -4,01 -9,25 -8,82
S-5 -4,45 -3,44 -3,29 -6,55 -3,28 -10,02  -10,06
S-6 -4,09 -3,31 -3,16 -5,98 -3,78 -8,45 -9,12
S-7 -4,92 -3,39 -3,25 -6,63 -4,62 -7,45 -8,82
S-8 -4,49 -3,6 -3,45 -6,56 -4,19 -8,39 -8,01
S-9 -4,83 -3,76 -3,62 -6,59 -4,52 -8,12 -8,82
S-10 -5,11 -3,45 -3,31 -6,58 -4,81 -8,65 -9,29
S-11 -4,45 -3,35 -3,2 -5,41 -4,5 -8,95 -9,46
S-12 -4,42 -31 -2,96 -5,87 -3,68 -8,69 -9,82
S-13 -4,45 -3,58 -3,43 -6,53 -4,38 -8,51 -9,22
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Sekil 4.43. inceleme alanindaki soguk sularin doygunluk grafigi (May1s 2022)

Cizelge 4.16. inceleme alanindaki soguk sulara ait minerallerin doygunluk indeksleri (Ekim 2022).

Kuyular Anhydrite Aragonite Calcite Dolomite Gypsum Halite Sylvite
S-1 -4,58 -3,26 -3,11 -6,19 -399  -847 -952
S-2 -4,68 -3,6 -3,46 -6,28 -4,38 -8,06  -9,12
S-3 -4,45 -3,22 -3,07 -5,5 -4,15 7,18 -841
S-4 -4,03 -3,45 -3,22 -6,68 -4,81 -10,15  -8,58
S-5 -5,82 -3,44 -3,29 -6,55 -4,74 -10,02  -10,06
S-6 -4,09 -3,31 -3,16 -5,98 -3,78 915  -9,64
S-7 -4,92 -3,39 -3,25 -6,63 -4,62 -8,45 -10,01
S-8 -4,49 -3,6 -3,45 -6,56 -4,19 -8,39  -8,42
S-9 -5,13 -3,76 -3,62 -6,59 -4,52 9,05  -9,15
S-10 -5,11 -3,45 -3,31 -6,58 -3,71 -8,65  -9,29
S-11 -4,83 -3,35 -3,2 -5,55 -4,55 -8,95  -9,46
S-12 -5,02 -3,1 -2,96 -5,87 -3,79 -8,69  -8,85
S-13 -4,26 -3,58 -3,43 -6,53 -4,81 -851  -9,22
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Sekil 4.44. Inceleme alanindaki soguk sularin doygunluk grafigi (Ekim 2022)

Sicak Sularin Doygunluk incelemesi

Inceleme alaninda Mayis 2022, Eyliil 2022 dénemlerinde iyon iceriklerinde ¢ok

degisiklik olmadigindan doygunluk hesaplamalari1 Eyliil (kurak) donem igin yapilmistir

Inceleme alanina ait sicak- mineralli kaynak ve sondaj sular1 aragonit, anhidrit, kalsit,

dolomit, jips, minerallerince doygun olup c¢okeltici ozelliktedir. Silvit ve halit

minerallerince doygun olmayip ¢oziindiiriicii 6zelliktedir (Cizelge 4.17 Sekil 4.46). Bu

sularin halit ve silvit mineraline doygun olmamasi, su ve kayag arasindaki temas siiresinin

kisalig1 veya temas yiizeyinin daha az olmasindan kaynaklanmaktadir (Simsek 1995,
Canik ve ark. 2000).

Cizelge 4.17. Inceleme alanindaki sicak ve mineralli sulara ait minerallerin doygunluk indeksleri (Ekim
2022).

Ornek Anhydrite Aragonite Calcite Dolomite Gypsum

Halite Sylvite CO:

Ss1
$S2
SS3
K1
K2
K3

0.59
0.62
1.27
1.26
1.18
1.25

2.60
2.64
2.90
2.92
3.21
2.87

2.75
2.78
3.04
3.06
3.35
2.84

5.09
5.13
5.566
5.65
6.13
5.54

0.66
1.73
1.48
1.47
1.43
1.56

-0.05
-0.28
-1.25
-1.55
-2.19
-2.12

-0.86
-1.16
-1.73
-1.66
-2.57
-1.84

0.47
0.40
0.26
0.24
0.61
0.84
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Sekil 4.45 Inceleme alanindaki sicak sularin doygunluk grafigi (Ekim 2022)

4.5.4 Sularmn Izotopik Ozellikleri

Izotoplar sularin kokeni, akiferde kalma siireleri, yeraltisularinin dolasim siirecleri,
sularin kalitesi, buharlasma siiregleri, beslenimi ve sularin jeokimyasi hakkinda bilgi
vermektedir (Clark ve Fritz, 1997; Edmunds, 2005).

Kararli izotoplardan Oksijen-18 (5'80), Déteryum (8D) yeralt1 sularmin kokenini ve
beslenim yiiksekligini belirlemek icin, Radyoaktif izotoplardan *H (Trityum-TU) ise

sularin akiferde dolasim siiresinin ve yasinin belirlenmesinde kullanilmaktadir.

45.4.1 §80- 52H iliskisi

Oksijen yerkabugunda en ¢ok bulunan elementlerden olup kayaglarda da yiiksek
orandadir. 8'®0-8°H izotoplar1 hidrojeolojik sartlarm belirlenmesi ve akiskanin
degerlendirilmesinde kullanilir. Déteryum kayag ve minerallerden ¢ok sularda bulunur.
Doteryum  ve  Oksijen-18,  jeotermal  akiskanin  izotopik  6zelliklerinin
degerlendirilmesinde &nemlidir (Tonkul ve ark., 2019). §'0-5°H iliskisi akiskanin
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izotopik Ozelliklerinin belirlenmesinde 6nemlidir. Sularin izotopik bilesimi Uluslararasi
standart olarak kabul edilen Ortalama Okyanus suyu (SMOW) meteorik su ¢izgisi esas
alinarak yorumlanir (Craig, 1961; Deines ve ark., 1980). Inceleme alanindaki soguk ve
sicak sularin §'®0-86°H ve *H (TU) analiz sonuglar1 Cizelge 4.18, Cizelge 4.19 da
verilmistir.

Soguk su 6rneklerinin yagislh dénemde oksijen 20 degerleri -10,43 ile 4,37 %o arasinda
doteryum degerleri -26,68 ile 67,44%o arasinda, sicak ve mineralli sularda oksijen 80
degerleri 8,41 ile 10,1 %o arasinda doteryum degerleri -11,25 ile -16,45%o arasinda,
degismektedir (Cizelge 4.18). Kurak dénemde Oksijen 80 degerleri -9,42 ile -10,18 %o
arasinda doteryum degerleri -69,11 ile -73,06 %o arasinda, sicak ve mineralli sularda
oksijen 80 degerleri 9,35 ile -9,92 %o arasinda doteryum degerleri -9,73 ile -12,21%o
arasinda, degismektedir (Cizelge 4.18, Cizelge 4.19).

Cizelge 4.18. Inceleme alanidaki soguk ve sicak sularin §180- 62H ve 3H (TU) analiz sonuglar1 (May1s

2022)

Ornegin 820 (%) 320 (%) 8%H (%o) 8%H (%o) 8%H (TU) 8°H (TU)
adi Olciilen Belirsizlik olgiilen Belirsizlik ol¢iilen Belirsizlik
SS1 8,41 0,17 -16,45 0,5 1,32 0,72
SS2 10,1 0,18 -11,25 0,5 2,13 0,85
S1 4,37 0,15 -26,68 0,42 18 0,9
S2 -9,83 0,14 -65,35 -0,45 2,14 0,8
S3 -10,43 0,16 -67,44 0,42 1,63 0,85

Cizelge 4.19. Inceleme alanidaki soguk ve sicak sularin §180- 62H ve 3H (TU) analiz sonuglar1 (Ekim

2022)
Ornegin 33180 (%o) 820 (%)  82H (%o) ’H (%)  8°H (TU) 8°H (TU)
adi Olg¢iilen Belirsizlik ol¢iilen Belirsizlik olciilen Belirsizlik
SS1 9,35 0,05 -12,21 1,01 1,13 0,82
SS2 9,92 0,19 -9,73 1,21 1,77 0,8
S1 -10,18 0,09 -73,06 1,04 1,89 0,8
S2 -9,18 0,08 -69,11 1,06 2,24 0,8
S3 -9,42 0,13 -71,01 1,14 2,01 0,75
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Inceleme alanindaki sulara ait 5'80- §°H izotplar1 arasindaki iliski diyagramda

Kiiresel Meteorik Su Dogrusu (KMSD: 8D =85'80+10 (SMOW) (Carig 1961); ve
Akdeniz Meteorik Su Dogrusu (AMSD: §D=85'80+22 (SMOW); (Gat and Carmi, 1970)
dogrulari ile temsil edilmektedir (Sekil 4.47, Sekil 4,48).

Inceleme alanindaki soguk sular yagisli doéneme ait  §'®0-8°H grafiginde kiiresel
meteorik su dogrusu (KMSD) dogrusu ve Akdeniz meteorik su dogrusunun (AMSD)
arasina diigmiistiir. Bu durum alandaki yeraltt sularinin ana beslenim kaynaginin
meteorik kokene sahip kitasal yagislar oldugunu gostermektedir. Kurak doénemde
donemde sicak sular ise KMSD ve AMSD nun sagina diismiis olup buharlagsma etkisi
altinda oldugunu gdstermekte Yagisli donemde buharlasma etkisi bulunmamaktadir.
Ayrica sicak sulardaki doteryum igerigi soguk sulardaki doteryum igeriginden diisiik olup
sularin daha yiliksek kotlardan kitasal yagislarla beslendiginin kanitidir. Sicak sularda
yiiksek sicakliklarda su kayag etkilesiminden dolayi oksijen izotopu daha yiiksek
degerdedir (Cizelge 4.18, 4.19)

120 -

100 A

80 -

60 -

40 -

20 -

5D(%o)

-60 1 S3g® —— Akdeniz Meteorik Su Dogrusu (AMSD)
Kiresel Meteorik Su Dogrusu (KMSD)
-80 1 B SugukSu

® Sicak Su

-100 T T T T 1
-15 -10 -5 0 5 10 15
5'°0(%)

Sekil 4.46. Inceleme alaninda soguk ve sicak sularmn kurak dénemde (Ekim 2022 §'80 — §2H)
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Sekil 4.47. inceleme alaninda soguk ve sicak sularin yagisl

4.5.4.2 S3H (Trityum) iliskisi

Radyoaktif izotop olan Trityum (®H) hidrojenin kisa omiirlii izotopudur. Radyoaktif
olmasindan dolay1 yeralt1 sularinin akiferde dolasim ve siirelerinin belirlenmesinde bagil
yasinin tayininde hidrojeolojik c¢alismalarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Mazor
2004). Inceleme alanindaki soguk sularda trityum degeri yagisli donemde (May1s 2022)
1,63- 2,14 TU arasinda, sicak sularda ise 1.32-2,13 TU arasindadir. Kurak donemde
(Ekim 2022) soguk sularda 1,89-2,24 TU arasinda, sicak sularda ise 1,13- 1,77 TU
arasindadir.

Trityum (TU) ve EC iligkisi sularin kdken acisindan ayrimint Trityum (TU) ve kloriir
iligkisi ise sularin derin veya s1g dolagimli olup olmadigini ortaya koymaktadir (Celmen
ve Celik 2009).

Inceleme alanindaki sicak sularda trityum degeri diisiik olmasi, Cl ve EC degerinin
yiiksek olmasi sicak sularin derin dolasimli oldugunu gostermektedir. Ayrica trityum
degerinin diisiik olmas1 giincel yagislardan az etkilendigini ve soguk sulara gore akifer
icerisinde daha uzun siire kaldigini gostermektedir. Soguk sularda ise bunun tam tersi
yiiksek trityum, diisiik Cl ve EC degeri sularin s1g dolasimli olduklarini gostermekte ve
trityum degerinin yiiksek olmasi da giincel yagislarin etkisinin oldugunun kanitidir (Sekil
4.48, Sekil 4.49, Sekil 4.50, Sekil 4.51).
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Sekil 4.48. inceleme alaninda soguk ve sicak sularm yagisli dénemde (Mayis 2022)
Cl- 8°H iliski.
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Sekil 4.49. inceleme alaninda soguk ve sicak sularmn Kurak dénemde (Ekim 2022)

Cl- 5°*H iligki.
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Sekil 4.50. inceleme alaninda soguk ve sicak sularin yagish dénemde (May1s 2022) EC- §°H

iliski.
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Sekil 4.51. inceleme alaninda soguk ve sicak sularm Kurak donemde (Ekim 2022) EC- §°H
iliski.
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45.4.3 & 2H- 3H lliskisi

Yeraltisularinin bagil yasinin belirlenmesinde trityum &nemli bir parametredir. & ?H - °H
iliskisi sularin akiferde kalma siireleri ile beslenme yiikseklikleri arasindaki iliskiyi de
ortaya koymaktadir. Grafikte yatay eksende boyunca &°H baslangica yaklastikca
beslenme alani yiiksekligi azalmakta, §*H dikey eksen boyunca baaslangica yaklastikca
akiferde kalis siiresi artmaktadir. Inceleme alanindaki soguk sular s1g ve hizli dolasimli,

sicak ve mineralli sular ise derin dolasimli ve akiferde kalis siiresi uzundur (Sekil 4.52).
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Sekil 4.52 Inceleme alaninda soguk ve sicak sularin kurak dénemde (Ekim 2022) 2H-
&°H iligki.

45.5 Jeotermometre Uygulamalar

Jeotermometre uygulamalar ile jeotermal akiskanin 6zellikleri kullanilarak akiferin ve
sicaksu rezervuarinin sicakligr belirlenir. Jeotermal akigkan rezervuardan yilizeye dogru
hareket ederken soguk sularla karigsarak rezervuar sicakligi diiser yeryiiziine
ulastiklarinda da rezervuar sicakligindan daha diisiik bir sicakliga sahip olurlar. Bu
nedenle derinlerdeki jeotermal akiskanin sicakligi yiizey sicakligindan daha yiiksektir.

Jeotermal alanlarda yapilan caligmalarda jeotermal akigkanin kullanim alanlarinin

belirlenmesinde hazne kaya sicakliklar1 olduk¢a 6nemlidir. inceleme alaninda yer alan
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sicak ve mineralli sularin hazne kaya sicakliklart uygun jeotermometreler kullanilarak
hesaplanmistir. Sicak sularda kullanilan jeotermometre bagintilar1 Cizelge 4.20 de, sicak
sularin bu kimyasal jeotermometre hesaplamalarindan elde edilen sonuglar Cizelge 4.21

verilmistir.

Cizelge 4.20. Sicak sularda kullanilan Kimyasal jeotermometreler (Konsantrasyon Mg/l)

Jeotermometreler Esitlik Referans
SiO; (Kuvars) t =1309/(5.19-10gSi0,)-273.15 Fournier, 1977
SiO; (kuvars buhar kaybi) t =1522/(5.75-log Si0,)-273.15 Fournier, 1977
SiO; (kuvars buhar kayb1) t=1498/ (5.7-log SiO2)-273.15 Arnorsson vd., 1983
12. Na/K (25-250 °C) t =933/(0.933+ log Na/K) -273.15 Arnorsson vd., 1983
Na/K (25-250 °C) t=1319/(1.699+ log Na/K) -273.15 Arnorsson vd., 1983
Na/K (100-275 °C) t-777/(0.70+logN/K) -273.15 Arnorsson vd., 1983
Na/K (100-275 °C) t = 856/(0.857+logNa/K) -273.15 Truesdell, 1976
Na/K (100-300 °C) t =1217/(1.483+ log Na/K) -273.15 Fournier, 1979b
Na/K t=1178/(1.470+ log Na/K) -273.15 Nieva ve Nieva, 1987
Na/K t=1390/(1.750+ log Na/K) -273.15 Giggenbach vd., 1983
SiO2 (kalsedon) (mmol) T =1101/ (0.11-log SiO,)-273.15 Armorsson vd, 1983
Li/Mg T = 2200/ (5.470-log (Li/Mg®®))-273.15  Kharaka ve Mariner, 1989
Na/Ca T = 1096.7/3.08- log (Na/Ca®5))-273.15 Tonani, 1980
K/Ca T =1930/3.861-log(K/Ca’5))-273.15 Tonani, 1980

455.1 Silis Jeotermometreleri

Silis jeotermometreleri mineral c¢oziiniirliigline bagli bir jeotermometredir. Silisin
¢oziinlirliigl sicaklik ve basinca bagli olup silis jeotermometreleri rezervuar sicakliginin
belirlenmesinde yaygin olarak kullanilir. Silis jeotermometresine ait bagintilar hazne
kayanin sicakligina, sicak suyun yeryiiziine dogru yiikselirken sogumasina bagl olarak
olusturulmustur.

Kuvars ¢oziiniirliigiine dayali jeotermometreler, rezervuar sicakliginin belirlenmesinde
cok yiiksek sicakliga sahip sularda daha dogru sonuglar vermektedir. Rezervuar sicakligi

225°C den diistik ise daha dogru sonuglar vermektedir. Bunun nedeni yiiksek
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sicakliklarda akigskan rezervuardan yeryliziine dogru ¢ikarken jeotermal akiskanda hizli

silis ¢okeliminin olmasidir (Sahinci 1991, Arnorsson,2000).

Cizelge 4.21. Kimyasal jeotermometre hesaplamalarindan elde edilen rezervuar

sicakliklar1 (°C)

Jeotermometrele SS1 SS2 SS3 K1 K2 K3

SiO (Kuvars) 116,65 115,00 11560 100,49 98,46 101,9
Si02 (kuvars buhar kayb1) 115,30 113,89 114,41 101,42 99,66 102,64
Si02 (kuvars buhar kayb1) 114,12 112,69 113,21 100,1 98,33 101,33
12. Na/K (25-250 °C) 153,96 151,96 126,84 173,21 169,41 172,62
Na/K (25-250 °C) 213,82 207,98 239,89 391,50 404,92 678,40
Na/K (100-275 °C) 125,02 122,93 96,92 14521 14121 144,59
Na/K (100-275 °C) 132,84 130,87 106,19 151,82 148,07 151,24
Na/K (100-300 °C) 171,92 170,25 149,04 187,79 184,68 187,31
Na/K 159,71 158,08 137,36 175,23 172,19 174,76
Na/K 189,96 188,38 168,18 204,96 202,03 204,51
Na/K (mmol) 194,07 191,61 160,97 217,86 213,15 217,13
K/Mg 25,23 25,64 19,43 4,08 3,70 -12,82
Na-K-Ca 0,52 0,47 0,51 3,26 3,43 11,74
Li/Mg 433,84 414,30 426,66 27,27 83,59 40,15
Na/Ca 189,59 190,55 183,49 79,55 82,85 27,81
K/Ca 165,24 164,71 148,04 109,20 110,03 72,42

Kuvars jeotermometrelerinde sicak ve mineralli sularin rezervuar sicakligr 112-115 °C
arasinda degismektedir. Sicak sularin SiO2, K ve Mg degerleri ile hesaplanan kalsedon,
amorf silis ve kuvars i¢in ¢oziiniirliik egrilerinin birlikte kullanildigr log (SiO2)- log
(K?/Mg) grafigi (Sekil 4.53) Bu diyagram sicak ve mineralli sularin silis degerini
kullanarak rezervuar sicakligini belirlemek igin kullanilir (Henley ve Ellis, 1983,
Giggenbach ve Glover 1992, Giggenbach ve ark., 1994). Diyagramda sicak ve mineralli
sular kalsedon ve kuvars egrileri lizerine diismekte olup sicak ve mineralli sular kuvars

ve kalsedonla dengeyi gostermektedir. Sicak ve mineralli sular i¢in silis jeotermometre
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lerinden uygun silisin kuvars ve kalsedon oldugu hazne kaya sicakliginin ise 95- 130 °C

arasinda oldugu belirlenmistir (Sekil 4.53).
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Sekil 4.53. Sicak sularm log K?/Mg-log SiO2 diyagrami (Giggenbach ve ark., 1994)

455.2 Katyon Jeotermometreleri

Katyon jeotermometreleri iyon degisimine dayali jeotermometrelerdir. Suda iyon
degisimine ugrayan bircok mineral vardir. Iyon degisim denge sabitleri sicakligin
etkisindedir. Bunlardan yararlanilarak ampirik jeotermometreler gelistirilmistir.

Na/K jeotermometreleri yiiksek degerler vermektedir. Ancak 180°C- 350°C arasinda
rezervuar sicakligina sahip sularda daha dogru sonuclar vermektedir. Ayrica Na/K
jeotermometresi traverten olusturan sularda kullanilamaz. Inceleme alanindaki sicak ve
mineralli sular traverten konisi olusturmuslardir. Bu nedenle inceleme alanindai sicak ve
mineralli sularda Na/K jeotermometreleri gecerli degildir. Na/Ca jeotermometresi 82-
189 °C, K/Ca jeotermometresi ise  72-165 °C arasinda degerler vermistir.

Inceleme alanindaki soguk ve sicak- mineralli sular i¢in Giggenbach (1988)’ i Na-K-
Mg birlesik liggen diyagrami kullanilmigtir. Diyagram 3 bdliimden olugsmaktadir. Bunlar
rezervuar kayaglari ile dengeye ulasan olgun sular (dengede olan), su-kayag etkilesiminin
kismen dengelendigi sular ve su-kayag etkilesimin dengede olmadigi ham sular dir.

Inceleme alanindaki sicak ve mineralli sular ham denge ¢izgisinden asagida olgun
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olmayan ham sular bolgesinde  kalmaktadir. Bu durum sicak ve mineralli sularin
yeryiiziine dogru ¢ikarken soguk sularla karistigini ve sogudugunu gostermektedir (Sekil

4.53).

Na/1000
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Sekil 4.54 Inceleme alanindaki sicak ve soguk sularm Na-K-Mg iicgen

4.55.3 Silis-Entalpi Karisim Modeli

Inceleme alanindaki sicak ve mineralli sularin rezervuar sicakligimi belirlemek i¢in SiO2—
Entalpi karisim modeli uygulanmistir. Sicak ve mineralli su 6rnekleri ile 1 tane soguk su
ornegine ait  SiO2 ve entalpi degerleri ve SiO2 —entalpi karigim grafigi kullanilarak
rezervuar sicakligi belirlenmeye ¢alisilmistir (Truesdell ve Fournier, 1977).

Silis-entalpi karisim jeotermometresinden inceleme alanindaki sicak sularin minimum ve
maksimum sicaklik degerleri 139 °C ile 149 °C olarak bulunmustur (Sekil 4.55)

77



4.5.5.4 Buhar Kaybi1 Varsayimina Dayah Karisim Modeli

Buhar kayb1 modelinde sicak akiskandan buhar ayrildiktan sonra geri kalan sicak suyun
soguk yeralt1 sular ile karistigi varsayilir. Buhar kaybi nedeniyle sicak su soguk su
karisim bolgesinde sicak suyun entalpi degeri hazne kayanin entalpi degerinden azdir.
Kuramsal entalpilere karsilik gelen karisim oranlar1 bulunur. Kuramsal hazne kaya entapi
degerleri (Hh) diisey, kuramsal soguk su karisim oranlar1 (Xt) yatay eksende isaretlenir.
Xt-Hh egrisi ¢izilir. Daha sonra kuramsal silis mitarlari (Xsi miktarlar1 (mg/1) olarak Xsi=
(Sin-Sis) /(Sin-Sic), kuramsal soguk su karisim oranlari

Xt = (Hn-Hs) /(Hn-Hc) formiillerine gore Xt ve Xsi degerleri hesaplanir Xti-Xsi ve Xt-Hh
egrileri gizilir. Egrilerin kesistigi noktanin yatay eksen iizerindeki iz diistimii bulunur ve
deger okunarak sicak -soguk su karisim orani belirlenir (Sahinci 1991), (Sekil 4.56).

Bu grafige gore inceleme alanindaki sicak ve mineralli sulara %83 oraninda soguk su
karigim1 olmaktadir. Sicak ve mineralli sularin rezervuar sicakligi da 248 °C olarak

belirlenmistir (Sekil 4.56).
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Sekil 4.55. inceleme alanindaki sicak sularin entalpi-silis diyagrami
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5. SONUCLAR

Inceleme alaninda temelde Oligosen-Alt Miyosen yasli Aktoprak formasyonu
bulunmaktadir. Aktoprak formasyonu altta gri renkli kumtasi, ¢amurtasi, kiregtagi ve
marn ardalanmasindan olusan Kabak tepe iiyesi, Gri renkli golsel kiregtasi, marndan
olusan Kurtulmustepe iiyesi ve kirmizi renkli konglomera kumtasi, ¢amurtaslarindan
olusan Kiz116z iiyesi olmak {izere ii¢ tiyeden olusmaktadir. Aktoprak Formasyonu {izerine
cogunlukla gdlsel ve yer yer akarsu ortamlarinda olusan kirectasi, killi kiregtasi, marn,
cakiltasi, kumtas1 ve kiltaslarindan olusan Ust Miyosen — Pliyosen yash Insuyu
formasyonu agisal uyumsuzlukla 6rtmektedir. insuyu formasyonu iizerine gelen Hotamis
formasyonu ismil ve bataklik {iyesi olmak iizere iki {iyeden olusur. Ismil iiyesi gri renkli
capraz tabakali kum ve cakildan, bataklik {iyesi ise agik renkli onkolitli karbonatlar ve
marndan olusur. Insuyu formasyonu olduk¢a genis alanlarda yayilim gdsteren
Pleyistosen-Kuvaterner ve Holosen doneminde ise neotektonik olaylar ve paleo-iklim
kosullarina gore karakteri degisen havzada ¢ogu zaman kirintili, yer yer karbonatli golsel
ve akarsu ¢Okelleri yer almaktadir. Kuvaterner yaglhi Hotamis formasyonuna ait golsel ve
karasal ¢okellerle uyumsuz olarak ortiilmektedir. Hotamis formasyonu tizerine Acigol

travertenleri, aliivyal yelpaze ve aliivyon’a ait ¢okeller uyumsuz olarak gelmektedir.

Inceleme alaninda yillik ortalama sicaklik 12,1-14 °C arasinda, yillik ortalama
yagis miktar1 250 ile 300 mm, ortalama nisbi nem %60-65 arasindadir. Inceleme alaninda
Aktoprak, Insuyu, Hotamis formasyonlari, Acigdl traverteni, Aliivyal yelpaze az
gecirimli birimler aliivyon ise gegirimli birimdir.

Soguk sularin sicakliklar1 13- 16 °C, pH degerleri 6.51-7.2, EC degerleri 289-6050
uS/cm, kuyularin derinlikleri 84-220, statik seviyeleri 8-74 m, dinamik seviyeleri 26-90
m, debileri ise 16-40 I/sn arasindadir. Sicak ve mineralli su kaynaklar1 Kiikiirtlii tepede
KB-GD yonlii egim atimli normal fay hatti boyunca ¢ikarak traverten Kkonisi
olusturmustur. Kaynak sicakliklar1 19°C- 21 °C debileri 0.1-0.5 1/sn, pH ‘lar1 6.68 — 7.1,
EC degerleri 5600-10820 uS/cm, arasindadir. Kaynak yakinina agilan jeotermal sondaj
kuyular1 rezervuar basincini diisiirdiigli i¢in bazi kaynak ¢ikislarinin kurumasina neden
olmustur. Sicak su sondajlarin derinlikleri 800-962 m sularin sicakligi ise 21-26.5 °C,
pH’1 6.9-7.01, EC degerleri ise 12137-24361 puS/cm arasindadir.

Schoeller diyagramina gore tiim sicak su Orneklerine ait iyonlar1 birlestiren dogrular

yaklagik paralel olup sular ayni akiferden gelmektedir. Soguk sular Na-Cl, Ca-HCO3, Na-
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HCO3 ve NaSOg, sicak ve mineralli sular ile sicak su sondaj sular1 Na-Cl tipli sulardir.
Piper diyagramina gore soguk sular iki donemde de ayr1 grublar halinde ayn1 bolgelere
diismiislerdir. Soguk sular 1 ve 2 bolgelerde toplanmislardir. Buna gore Ca+ Mg> Na+K
karbonatli ve siilfathi sular, Na+ K> Ca+Mg tuzlu ve sodali sular dir. Ayrica 5. bolge
olarak degerlendirildiginde Karbonat sertligi, karbonat olmayan sertlik CaCO3 ve MgCQO3
11 sulardir, 7 bolge ise karbonat olmayan alkalinite> karbonat alkalinitesi NaCl, NaSO4
ve KCl lu sulardir. Sicak sular ise 2. ve 7 bolgede gruplanmiglardir. Na+ K>Ca+Mg tuzlu
ve sodali ve karbonat olmayan alkalinite> karbonat alkalinitesi NaCl, NaSO4 ve KCI lu
sulardir.

Inceleme alanindaki Soguk sular anhidrit, aragonit, kalsit dolomit, jips, halit
minerallerine doygun olmayip bu mineralleri ¢6zme 6zelligine sahiptir. Sicak- mineralli
kaynak ve sondaj sulari aragonit, anhidrit, kalsit, dolomit, jips, minerallerince doygun
olup cokeltici 6zelliktedir.

Inceleme alanindaki sicak ve mineralli sular ile soguk su &rneklerinin § 20 ve 8D
degerleri, sularin meteorik bir kdkenli oldugunu géstermektedir. Trityum (5 *H) ve EC
iliskisi sularin koken agisindan ayrimini Trityum (& 3H) ve kloriir iliskisi ise sularin derin
veya s1g dolasimli olup olmadigi ortaya koymaktadir. Sicak sularda trityum (5 3H)
degeri diisiik olmasi, Cl ve EC degerinin yiiksek olmasi sicak sularin derin dolagimli
oldugunu gostermektedir. Ayrica Trityum degerinin diisiik olmas1 giincel yagislardan az
etkilendigini ve soguk sulara gore akifer icerisinde daha uzun siire kaldigini
gostermektedir. Soguk sularda ise bunun tam tersi yiiksek trityum (& 3H) diisiik Cl ve EC
degeri sularm s18 dolasimli olduklarimi gdstermekte ve & *H degerinin yiiksek olmasi da
giincel yagislarin etkisinin oldugunun kanitidir. Yeraltisularinin  bagil yasinin
belirlenmesinde trityum &nemli bir parametredir. §?H - ®H iliskisine gore Inceleme
alanindaki soguk sular s1g ve hizl1 dolagimli, sicak ve mineralli sular ise derin dolagimli
ve akiferde kalis siiresi uzundur

Kuvars jeotermometrelerinde sicak ve mineralli sularin rezervuar sicakligr 112-
115 °C arasinda degismektedir. Sicak ve mineralli sular igin silis jeotermometrelerinden
uygun silisin kuvars ve kalsedon oldugu hazne kaya sicakliginin ise 95- 130 °C arasinda
oldugu belirlenmistir. Sicak ve mineralli sularda Na/K jeotermometreleri gegerli degildir.
Na/Ca jeotermometresi 82-189 °C, K/Ca jeotermometresi ise ~ 72-165 °C arasinda

degerler vermistir.
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Giggenbach (1988)’ in Na-K-Mg birlesik tiggen diyagramina gore inceleme
alanindaki sicak ve mineralli sular ham denge ¢izgisinden asagida olgun olmayan ham
sular bolgesinde kalmaktadir. Bu durum sicak ve mineralli sularin yeryiiziine dogru
cikarken soguk sularla karistigin1 ve sogudugunu gostermektedir. Silis-entalpi karisim
jeotermometresine gore inceleme alanindaki sicak ve mineralli sularin sicaklik degerleri
139 °C ile 149 °C arasindadir. Buhar Kaybi Varsayimina Dayali Karisim Modeline gore
inceleme alanindaki sicak ve mineralli sulara %83 oraninda soguk su karigimi olmaktadir.

Sicak ve mineralli sularin rezervuar sicakligi 248 °C olarak belirlenmistir.
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