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OZET

KOZAKLI (NEVSEHIR) JEOTERMAL ALANINDAKI COKUNTU
MEKANIZMASININ HIDROJEOLOJIK ACIDAN INCELENMESI

Kozakli Jeotermal Alanm (KJA) Orta Anadolu’da Onemli bir jeotermal enerji
potansiyeline sahiptir. Kozakli jeotermal sular1 (KJS)’nin birincil akiferi
Premesozoyik yasli mermerler, ikincil akiferi Tersiyer yash kirectaglaridir. KJA da
jeotermal sulardan (KJS)'dan (45-96°C) 2900 adet konut isitmaciligi, seracilik ve
termal turizm i¢in yararlanilmaktadir.

KJA da, KB-GD ve KD-GB y6nlii faylarin kesisme noktasinda 14 Ocak 2007 tarihinde
aniden ~40 m g¢apinda ~10 m derinliginde ¢okiintii/obruk meydana gelmistir. Bu
calismanm amaci, KJA'daki bu ¢okiintiiniin olusum mekanizmasmi ve gelisimini
incelemektir. Bunun i¢in ¢okiintii alaninda, jeofizik, jeoteknik, hidroloji, hidrojeoloji,
hidrojeokimya, izotop ve insansiz hava araci gibi yontemler uygulanmustir.

Coklintii alanindaki jeofizik 6lgtimler ¢cokiintli alaninin tist boliimiiniin kirikli-gatlakl
travertenlerden olustugunu isaret etmistir. Calisma alanindaki paleokarstik bosluklu
travertenlerin {izerindeki Ortii birim (10-15 m), siltli ¢akil ve diisiik plastisiteli siltten
olusmustur.

KJA ve ¢evresine ait hidrolojik veriler havzadaki buharlasma-terlemenin bazen
%90'lar1 gectigini gostermistir. Bu durum, KJA daki karbonatli kayaglarda yiizeyden
daha ¢ok hipojenik karstlasmanin etkinligine isaret eder. Yani, Na-Ca-CIl-SO4/HCO3
su tipli, **C izotoplarma gdre goriiniir yas1 35000 y1l1 asmis KJS'nin beslenimi Holosen
donemine kadar uzanmaktadir. Derin ve yavas dolasimli KJS'nin, derinlerden ylizeye
dogru yiikselimi sirasinda soguk sularla karismasi sularm ¢6ziicii (karigim korozyonu)
Ozelligini arttrmistir. Bu asindirict sular KJA’da karstlasmanin ilerlemesine yol
acmistir.

Ayrica, asir1 jeotermal su ¢ekimi (23000 m®/giin), jeotermal atik sular icin yeterli
sayida reenjeksiyon kuyusunun bulunmamasi ve Kozakli belediyesi kaplica park
alaninda yapilan ¢evre diizenlemesinin de tetiklemesiyle ¢okiintlii meydana gelmistir.

Anahtar Kelimeler: Jeotermal su, ¢okiintii, karstlasma, asir1 su ¢ekimi, Kozakli, Orta
Anadolu.



ABSTRACT

HYDROGEOLOGICAL INVESTIGATION OF THE SUBSIDENCE
MECHANISM IN KOZAKLI (NEVSEHIR) GEOTHERMAL FIELD,

Kozakli geothermal field (KGF) has the most important geothermal energy potential
in central Anatolia. The primary aquifer of the Kozakli geothermal waters (KGW) is
the Premesozoic aged marbles and the secondary aquifer is Tertiary aged limestones.
In KJA, geothermal waters (KGW) (45-96°C) are utilized for the heating of a total of
2900 residential houses, greenhouse and thermal tourism. A subsidence of ~ 10 m deep
at ~ 40 m diameter occurred suddenly at the intersection of NW-SE and NW-SW faults
in KGF on January 14, 2007. The purpose of this study is to examine the mechanism
and development of this subsidence in the KJA. For this reason, geophysical,
geotechnical, hydrological, hydrogeological, hydrogeochemistrical and isotopical
methods have been applied to subsidence field (SF).

Geophysical measurements in the subsidence field indicate that the upper part of the
subsidence consists of fractured-cracked travertines and continues to the thermal
hotels in the NW-SE direction. The cover unit (10-15 m) consists of silty gravel and
low-plasticity silt overlying travertine with paleokarstic structure at the subsidence
field.

The hydrological data of KGF and its vicinity denote as high as sometimes 90% of the
evapotranspiration at the basin. This suggests that the activity of hypogenic
karstification is higher than the surface karstification in the carbonate rocks in the
KGF. That is, the recharge of KGW which has Na-Ca-CI-SO4/HCO3 water-type and
over 35,000 years apparent age by !#C isotopes, extends to Holocene period. The
mixing of deep and slow circulating KGS with cold waters during the ascent from deep
to the surface has increased their corrosive feature (mixing corrosion). These corrosive
waters led the progress of karstification in the KGF.

In addition, the subsidence occurred due to over exploitation of the geothermal water
(23,000 m*/day), lack of sufficient reinjection wells for the geothermal wastewater,
and triggering of landscaping in the Kozakli manucipal bath park area.

Key words: Geothermal water, subsidence, karstification, overexploitation of water,
Kozakli, Central Anatolia
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1. GIRIS
Kozakli ilgesi, I¢ Anadolu Bélgesi’nde Nevsehir ilinin yaklasik 85 km kuzeyinde
yer almaktadir. Nevsehir Kozakli Jeotermal Alan1 (KJA) termal ve saglik turizmi
acisindan Orta Anadolu’daki 6nemli alanlardandir. 2900 konutun 1sitildig:
KJA’da, 6zel ve kamuya ait olmak {izere 7.700 yatak kapasiteli 28 adet otel ve
motel kaplica mevcuttur. Orta Anadolu su kaynaklar1 sicaklik ve mineralizasyon
yoniinden g¢esitlilik gostermekle birlikte, sodyum bikarbonat kloriir agirhigi
nedeniyle romatizmal, mide sistemi, bagirsak sistemi, bobrek, idrar yollar1 ve deri
hastaliklarinda kullanilabilir 6zelliktedir (Erdogan vd., 2008).

-

Bomi & T )

Sekil 1.1: KJA’da inceleme alaninin yer bulduru haritas.

KJA’nin temelinde Pre-mesozoyik yaslhi mermer, dolomit, gnays ve kuvarsitlerden
ibaret Orta Anadolu metamorfitleri bulunmaktadir. Bunlarin {izerine sirasiyla
serpantinlesmis ultramafik kayaglar, izotropik gabro ve bazaltlardan olusmus Kretase
yash Orta Anadolu ofiyolitleri; granit, siyenit vb. kayaclardan olusmus Ust Kretase —
Ust Paleosen yash Orta Anadolu granitoyidleri, ¢akiltasi, kumtasy, silttasi, kiltas: ve
jipsten olusmus Ust Kretase yasli volkanosedimanter birimler ile Kuvaterner yash
alivyon ve travertenden olusmus Ortii birimler gelmistir (Kuscu, 1997). Farkli

hidrojeolojik 6zelliklere sahip birimlerde jeotermal sular fay ve volkanizma ile agi3a



cikmaktadir. Jeotermal sularimn 1s1 kaynaklar1 jeotermal gradyan, geng volkanizma ve
Ust Kretase — Paleosen yasli granit sokulumlari olup, sicakliklar1 86-94°C ve Na-Ca-
CI-SO4 bigimindedir (Afsin vd., 2007 ve 2015). Karstik sahalarda ¢Okmeler
yeraltindaki karbonik asit¢e zengin sularin ¢oziinebilir nitelikteki ¢atlakli kayaclarla
reaksiyona girmesiyle olusabilir. Boslugun gittik¢e biiyliyerek yiizeye yaklagmasi
sonucu tavanin kimyasal erozyonla zayiflamasina da yol agar. Ileri sathalarda i¢ ve dis
etmenlerin de etkisiyle biitiinliik bozularak tavan birimin ¢6kmesiyle sonuglanir
(Kopar, 2007).

Buna 6rnek olarak KJA’da 14.01.2007 tarihinde Kozakl Ilgesi Kaplicalar mevkiinde
meydana gelen ¢okme olay1 sonucu ¢ap1 yaklasik 40 m, derinligi 10-12 m arasinda
olan dairesel bir ¢ukur meydana gelmis olup, igerisinde 7 m derinliginde sicak su
seviyesi gozlenmistir (Akyiiz vd., 2007).

KJA’daki ¢okiintiiye yol agan etmenlerin basta kontrolsiiz ve asir1 su ¢gekimi ile karstik
yapt oldugu distiniilmektedir. Ayrica park alaninda g¢evre diizenleme caligmalari
esnasinda belediye tarafindan yapilan hafriyat dokiimii ve sikistirmasinin da etken
oldugu kanisina varilmistir. Olaydan 6nce meydana gelen ve merkez {issii Kozakli olan
Mw=3,0 (16.11.2006) ve Mw=3,2 (13.12.2006) biiyiikliigiindeki depremlerin de
(URL-1) tetikleyici olabilecegi diisiiniilmektedir.

1.1 Onceki Calismalar

Inceleme konusu ¢okiintii hakkinda dogrudan az, Kozakli bdlgesiyle ilgili ise ¢ok
sayida ¢alisma mevcuttur.

Serriiya (1963)’da, Kozakli Hamamorta alaninda 1/25.000 6lcekli jeoloji haritast alimi
calismalar1 gergeklestirilerek jeolojik istif, yapisal ¢izgiler iizerinde ayrintili olarak
durulmustur.

Tezcan (1963)’da, Nevsehir Kozakli Gravite Rezistivite ve Termik Etiitleri raporunda
sicak akigkan iceren ana rezervuar kayanm Kozakl Ilce merkezinin altma isabet eden
yap1 iizerinde ve ortalama 500 m derinlikte olabilecegi Ongdriilmiistiir.

Niehoff (1965)°da, jeolojik istifi belirlemis, geng yapisal 6zellikler ve rezervuar kaya
hakkinda goriisler ortaya koyarak, potansiyel belirleme kapsaminda ortalama 120 m
derinlikli 12 adet sondaj kuyusu onerilmistir.

Samilgil (1965)’de, 3.000 m derinliginde bir arastirma sondaji yapildigi takdirde
biiyiik olasilikla buhar elde edilebilecegi tahmin edilmistir.



Ozbek (1975)’de, Nevsehir Kozakli Kaplicas1 Hidrojeolojik Etiit raporunda 2.970 m
derinlikli sondaj 6nererek buhar bulma olasiligi savunulmustur.

Gogtii vd. (1992)’de, Nevsehir Sicak Su Aramalar1 Jeofizik Etiit raporunu
hazirlamistir. Sicak su iiretiminde rezervuar olan Eosen kiregtaslarinin derinliginin
100 m’ler civarinda ve kalinliginin 50-100 m’ler arasinda oldugu ifade edilmistir.
MTA (1992)’da, 1992 yilinda MTA tarafindan Sosyal Sigortalar Kurumu (SSK) i¢gin
yapilan SSK-1 sicak su sondaji bitirme raporunda kuyuda 6lgiilen artezyen haldeki
debinin 95 It/s, sicakliginm ise 93°C oldugu belirtilmistir.

Kogak (1997)’da Kozakli jeotermal akigkani i¢in yapilan kimyasal analiz sonuglar1
degerlendirilmis ve Kozakli jeotermal sisteminin kavramsal modeli hakkinda
yaklagimda bulunulmustur. Kozakli civarindaki rezervuar sicakliginin 105°C-125°C
dolaymda olabilecegi belirlenmis ve bu rezervuara ulagsmak i¢in 1.400 m derinlikli
sondaj kuyusu agilmasi onerilmistir.

Ozgiir vd. (1997)’nde, Kozakl Belediyesi adma sehir ve sera 1sitilmasina yonelik
olarak sicak su iiretiminin saglanmasi amaciyla 205 m derinlikli K-1 sicak su {iretim
sondaj kuyusundan 90°C sicaklikli ve 4-11 It/s debili sicak akigskan iiretiminin
saglandigi belirtilmistir.

Kara (1997)’da, yaptig1 ¢alisma ile Paleozoik yash Kirsehir Masifi metamorfiklerini
ve bunlar1 uyumsuzlukla 6rten Alt Eosen - Kuvaterner yash sedimanter ve volkanik
birimleri haritalamig ve formasyon adlamalar1 yapilmaistir.

Erisen vd. (1999)’nde, Kozakh alaninda yapilan jeolojik, jeomorfolojik ve jeofizik
etiitlerin yanmi sira hidrojeokimyasal degerlendirmeler de yaparak yorenin jeotermal
alan olanaklar1 ortaya konulmustur. Kozakli jeotermal alaninin rezervuar kaya, ortii
kaya ve 1sitic1 varlig1 ve yapisal 6zellikleri ayrintili olarak incelenmistir.

Pekkan vd. (2004)’da, obruklarin yogunlagsmasinin nedenleri yiiksek hidrolik
iletkenlik zonu, paleo-karstik kanallarin ¢dziinmesi, karisim korozyonu ve manto
kokenli CO2 olarak belirtilmistir. KJA’daki ¢okiintiide, volkanizma ile ilgili ¢ozelti ve
gaz getirimi ¢okiintii olusum siireglerinden biridir.

Akyiiz vd. (2007)’nde, Afet Isleri Genel Miidiirliigii personeli tarafindan hazirlanan
cokme olay: ile ilgili Jeolojik Etiit Raporunda s6z konusu alanda hicbir sekilde
yapilagsmaya gidilmemesi gerektigi belirtilerek gézlemsel etiit yapilmistir.

Kopar (2007)’da, Kozakli’da meydana gelen ¢cokmenin yorede ilk kez karsilasilan bir

olay ve bunun bir 6rtii-cokme dolini oldugu ifade edilmistir.



Afsin vd. (2007)’nde, Orta Anadolu’daki Nigde, Kayseri, Aksaray, Nevsehir ve
Kirsehir’deki 6nemli jeotermal sular ve travertenler hidrojeokimyasal, izotopik, tibbi
ve biyoiklimsel agidan ayrintili bigimde degerlendirilmis ve Ongoriilen konularda
0zgilin sonuglar sunulmustur.

Ok (2007)’da, Kozakli akigkaninin yagish donemde aragonit, kalsit, dolomit, florit,
kuvars ve talk minerallerine, kurak donemde ise kalsit, kalsedon ve kuvars
minerallerine doygun 6zellikte oldugunu belirtmistir.

Akgiil vd. (2008)’nde, iki 6nemli fayin bulundugu ve kesim noktasma yakimn ve diisen
blok iizerinde yaklasik 800 + 80 metrelik sondaj yapilmasi 6nerilmistir.

Dagistan vd. (2008)’de KJA’daki faylarin genel uzanimlar1 KB-GD, KD-GB ve KKB-
GGD dogrultularinda olup, jeofizik incelemelerle yaklasik D-B yonlii yapilar da
saptanmigtir.

Kara (2009)’da, Nevsehir Kozakli MTA-K4 no’lu 1493 m derinlikli Jeotermal
Arastirma Sondaji Kuyu Bitirme Raporununda asil sicak su akiferi olan Kirsehir
masifine ait birimlerin daha derinlerde bulundugu, orti kalinliginin 4.000 m
olabilecegi Ongoriilmiistiir.

Bayar1 vd. (2009)’nde, yillik gergek buharlasma-terlemenin %100 civarinda oldugu
Konya Kapali Havzas1 (KKH)’nda obruk olusumunda hipojenik karstlasmanin etkili
oldugunu belirtmislerdir.

Pasvanoglu vd. (2012)’nde kalker karstifikasyonu, asir1 su pompalamasi, yeralt1 suyu
seviyesi (YASS) diismesi, CO2’ce zengin siv1 hareketinin karstik bosluklara neden
olarak marn-kilden olusan tavanin ¢okmesine sebep oldugu agiklanmuistir.

Ozer (2015)’de, Kozakl'min énemli gelir kaynaklarmdan birisi olan jeotermal

enerjinin 1sinma, termal ve seracilik alaninda artarak kullanildig: belirtilmistir.

1.2 Literatiir Bilgisi

Cokiintii alan ile ilgili olarak ¢ok sayida ¢alisma bulunmamasina ragmen cevresi ile
ilgili olarak cok sayida jeoloji, jeofizik ve hidrojelojik caligmalar bulunmaktadir.
Maden Tetkik Arama (MTA) tarafindan KJA’da yapilan jeotermal kaynak aramasi
calismalarindan faydalanilmistir. Bolge ile ilgili yapilan ¢alismalar sonucu olusturulan
tezler ve raporlardan gerekli bilgiler alinarak yorumlanmistir. KJA’nin jeolojik,
hidrojeolojik, jeofizik ve yapisal Ozellikleri incelenmistir. Cokiinti olusum
mekanizmalar1 ve buna neden olabilecek i¢-dis faktdrler arastirilmistir. 11 Ozel idaresi

tarafindan yapilan iyilestirmeye yonelik caligmalar hakkinda bilgi verilmistir.
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Jeotermal enerjinin siirdiiriilebilir kullanimina katki saglamak ve olast ¢okiintii
afetlerini dnlemek amaciyla almabilecek tedbirlere vurgu yapilmigtir.

Karstik sahalara 0zgii olan Ortii-gokme dolinleri, olusumlar1 geregi jeolojik,
olusturduklar1 sekiller itibariyle de jeomorfolojik yapilardir. Genellikle dolin olugumu,
ya yer altindaki magara, tiinel, galeri gibi ¢oziinmeyle olusmus bir boslugun tistiindeki
ortii tabakasmin birtakim nedenlere baglh olarak ¢okmesi seklinde, ya da siiregelen
degisik ¢oziinme mekanizmalariyla agiklanir. incelemeye konu olusturan ¢okiintii
ortli-cokme dolinidir (Kopar, 2007). Olusum mekanizmalarina gore dolin tipleri

Cizelge 1.1°de verilmistir.

Cizelge 1.1: Olusum mekanizmalarina gore dolin tipleri (Dogan, 2004; Gutierrez
vd., 2007; Zhou ve Beck, 2007; Buchignani vd, 2007).

Uzeri degisen kalinlikta malzeme ile ortiilii kiregtas:

katmanlarinin  bulundugu sahalara 06zgli bir olusumdur.

Kiregtas1 gibi ¢oziinen kayaclarm igindeki boslugun biiytliyerek

magara boyutlarina ulagmasi ve iizerindeki ortii tavanin agirlg:

tastyamayarak yercekimine yenilmesi ani ¢gokmelere yol agar.

Ortii-Cokme
Dolinleri

Anakayanm 15-30 m kalinliginda, gecirimli, kum ve oldukca
ince killi tabaka ile ortiilii oldugu alanlarda yavas sekilde
gelisme gosterirler. Bu kosullarda gevsek dokulu kum taneleri

Ortii-Siibsid
FHSUBSICANS | sira halinde derine dogru hareket ederek kiregtas1 i¢indeki

Dolinleri
cukurlar1 doldurur (Aydemir vd, 2005). Boyle dolinler
topografyada  dalgali  goriiniimler  olusturmalar1  ve
derinliklerinin 1-2 m kadar olusuyla dikkat ¢eker.
Coziinme Karstlasmanin tipik olarak goriildiigii sahalardaki ¢ukurlardir.
Dolinleri Coziinmeye bagl olarak yiizeyde ve yer altinda gelisebilirler.
. Karstik ¢ukurlar1 dolduran aliivyonlarin kendi agirhig: altinda
Aliivyon R . . . -
L cokmesi ya da ana malzemeyi olusturan kirectasiyla birlikte
Dolinleri . . <
cokmesiyle olusan ¢ukurlardir. Genelde sigdir.
Yeralt1 su seviyelerinin zaman zaman agilip yiikselmesine bagh
L olarak tabakalardaki sediment kohezyonu azalmakta ve 6nemli
Coziilme . . o . .
Dolinleri bir tastyict giicten yoksun kalan zemin ¢6kmektedir. Karstik

yorelerde olusabilecegi gibi heniiz sertlesmemis zeminlerde de
goriilebilmektedir.




Karstik alanlara 6zgii olan ¢okiintii/obruklar ve buna bagl jeolojik ve jeomorfolojik
yapilar Tiirkiye’de 6nemli sayida gozlenmektedir. Ornegin, Konya Kapali Havzasi
(KKH)’nda Obruk Platosu'ndaki sayilar1 giincel olarak artmaya devam eden c¢ok
sayida obruk mevcuttur.

Cokiintii olusumuna iligkin ¢ok sayida kavramsal modelin bazilarindan s6z edilecektir.
Bilindigi gibi, ¢oziinebilen ve ¢oziinemeyen kayaclar arasindaki dokanaklar karst
gelisimi igin uygun yerlerdir. Ornegin ortii kayalar mekanik olarak zayif olup,
¢oziinmeyle genisleyen karstik bosluklarin iizerini uzun siire ile 6rtemezler. Bununla
ilgili olarak, ortii (overburden) modelinde (Tihansky, 1999; Zhou ve Lei, 2017)
¢oziinebilir ana kayanin lizerindeki birimin kil veya kum olmasina goére ¢okiintiiniin
olusum bi¢cimi degisebilmektedir. Kilce zengin bir Ortii bulunursa, sikilasmamis
malzemelerin diisey yonde aniden diismesi ile ortii ¢okiintiisii (cover collapse) agiga
¢ikar (Zhou ve Lei, 2017). Cokiintii, ylizeyalt1 erozyon/i¢ karstlagsma (Corekgioglu ve
Canik 1985) sonucu zemin/kaya dokanaginda 6nceden bulunan bir karstik bosluga
(paleokarst) bagli olarak sik¢a gerceklesir. Ustteki, gecirimsiz silindir veya dom
benzeri bu Kkilce zengin kohezyonlu zemin, baslangigta gerekli durayli sartlar
degismezse, alttaki karstik bosluklu ana kayanin c¢atis1 olarak dengede kalir. Ancak,
bosluklar daha da genislediginde ¢okiintii aniden meydana gelir (Zhou ve Lei, 2017)
(Sekil 1.2, A). Kumla ortiilii ana kayadaki ¢okiintii (cover subsidence) olusumu ise
kolayca farkedilmez. Ustteki zeminin kohezyonu Kile oranla daha diisiiktiir. Bu yiizden
zeminin giicli zemin boslugu olusmasina izin vermez. Aksine, zemin tanelerini alttaki
kanal seklinde genis erime bosluklu ana kayanin kanal (conduit) sistemlerine birer
birer tasir (Zhou ve Lei, 2017) (Sekil 1.2, B). Tihansky (1999)’nin ¢6kiintii olusumuna
iliskin yaklagimi (Sekil 1.3) da Zhou ve Lei (2017)’ye benzer. Buna gore, karstik
bosluklu kirectasinin {izerinde, gecirimli kum ya da gecirimsiz kilce yogun Ortii
bulunabilir. YASS'n yiikselmesiyle aktif hidrojeolojik dongii ile akim kanallari
yeniden su tasimaya baslar. Yeniden baslayan ¢oziinme ile kirectasindaki bosluk
biiyiir. Ornegin, ortii kum olursa, kum karstik boslugun i¢ine dogru zamanla akar ve
yiizeyde yayvan tabanli bir ¢okiintii/siibsidans olusur. Ortii, gdzeneklili§i zaman
zaman %50'y1 gegebilen, molekiiler ¢ekim giicli yiiksek ve hidrolik iletkenligi ¢cok
diistik kilden (Afsin ve Kayabali, 2004) olusabilir. Boyle bir durumda uzun donemde
alttaki kirectasindaki karstik bosluk hacminin artmasi ile ortii kendi agirhigmi

cevresine tasitamaz ve aniden keskin kenarl ¢okiintii meydana gelir.



Her iki modele gore ¢okiintliniin olugabilmesi i¢in, kiregtasinda, yukaridan taginan
malzemeyi barindiracak ve ortamdan tahliye edecek biiyiikliikte bir karstik boslugun
yani sira yeraltisuyu akimi da bulunmalidir (Tihansky,1999; Pasvanoglu vd. 2012;
Sekil 1.4).

Cokiintii

Kilce zengin

Kumca zengin orti

Sekil 1.2 A) Kilde ger¢eklesen keskin kenarl 6rtii ¢okiintii (cover collapse), B) Kumda
gergeklesen yayvan bigimli ortii ¢okiintii (cover subsidance) (Zhou ve Lei, 2017).

Y | e 0 & i 1 e ] ¢ S
Sekil 1.3: Bat1 Florida’da obruga benzer yapilarin kademeli olusum mekanizmasi(A)
Cogunlukla kum ortii, (B) Cogunlukla kil 6rtii (Tihansky, 1999).

Sekil 1.4: Cokiintiiden goriiniim (Pasvanoglu vd. 2012).
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2. MALZEME VE YONTEM

KJA’da 2007 yilinda meydana gelen ¢okiintiiniin incelenmesi amaciyla ¢okiintii alani
ve ¢evresinden Orselenmis numuneler alinmistir. Bu numuneler iizerinde elek analizi,
su igerigi analizi, Atterberg limitleri ve dogal birim hacim agirlik tayinleri yapilmustir.
Bu sayede travertenin iistiinde yer alan zemin yapisi ile ilgili bilgiler elde edilmistir.
Arazi ¢aligmalar1 esnasinda alinan kaya numunelerinden ise TS EN 1SO 17892-2 ve
TS 699 standartlar1 ¢ercevesinde nokta yiikii dayanim indeksi deneyi yapilarak elde
edilen sonucglar Deere ve Miller (1966) smniflandirmasi ve Sekercioglu (2002)
hesaplamalar1 kullanilarak kaya¢ dayanim deger ve ozellikleri belirlenmistir.

Zemin numuneleri tizerinde direkt kesme deneyi yapilarak kohezyon ve i¢sel siirtiinme
acisi degerleri bulunmustur.

Jeofizik calismalar kapsaminda, KJA’daki ¢Okiintii civarinda 31.03.2017 tarihinde
farkli yontemler uygulanmistir. Bu yontemlerde, yiizey dalgalarinin ¢ok kanalli analizi
(MASW)’nde 2 profil, dogru akim rezistivite (DES)’de 2 profil ve elektrik 6zdireng
tomografi (ERT)’de 3 profil olmak iizere toplam 7 profil 6l¢timii yapilmustir.

Sahada gerceklestirilen, jeofizik ¢alismalarda S dalgasi hizlar1 belirlemeye yonelik
olarak MASW-aktif kaynak hat 6l¢timii yapilmustir. Yiizey dalgalarinin ¢ok kanalli
analizi (MASW) yontemi sig zemin arastwrmalarinda kullanilmaktadir. Diger
yontemlere gore en biiyiik avantaji kaynagin kontrollii olmasidir. Arastirmada kaynak
olarak 7 kg’lik balyoz, Ambrgeo marka sismograf ve 4,5 Hz’lik diisey jeofon
kullanilarak alinan 2 adet offset uzaklig1 5 m, jeofon araliklar1 5 m, profil uzunlugu 60
m olan MASW ve MASW ile ayni1 hat iizerinde 2 adet offset uzakhigi 2,5 m, jeofon
araliklart 5 m, profil uzunlugu 57,5 m olan sismik kirilma incelemelerine ait
dispersiyon egrileri, hiz zaman grafikleri, arazi kayitlar1 ve modelleme sonuglari tezin

sonunda ekler bigiminde verilmistir.



Cok kanalli 6zdireng aletleri, yer altinin diisey ve yanal elektriksel degisimlerine
duyarli olan tomografi 6l¢iisliniin alinmasmi sagladigi i¢in giiniimiizde sikga tercih
edilmektedir. Olgiimlerde veri sayisi, arastirma derinligi ve dolayisiyla 6lgiim
duyarliligma bagl olarak farkli elektrot dizilimleri secilebilmektedir. Caligmada,
aragtirma amacina ve planma uygun olarak en az 5 metre elektrot araligi ile toplam
240 m profil boyu olacak bi¢imde Schlumberger dizilimi kullanilmastir.

Hidrojeolojik calismalar kapsaminda KJA’da 4 farkli su noktasindan aliman su
orneklerinin Tiirk Akreditasyon Kurumu (TURKAK) tarafindan TS EN ISO/IEC
17025 standartina gore akredite edilmis. SM4500-H+B, SM 2510 B, SM 2320 B, SM
3120 B, SM 4500 NH3 B C, SM 4110 B analiz yontemlerine uygun olarak; su kimyas1
analizleri MTA Genel Midirligi Su Kimyas: Laboratuvar1 (Ankara)’nda; izotop
analizleri Devlet Su Isleri (DSI) Genel Miidiirliigii Teknik Arastirma ve Kalite Kontrol
(TAKK) Daire Baskanlig1 Izotop Laboratuvari (Ankara)’nda; kayag analizleri Aksaray
Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Uygulama ve Arastirma Merkezi (ASUBTAM)
laboratuvarinda yapilmistir.

Cokiintii alan1 ve gevresinde 07.10.2017 tarihinde insansiz hava araci (IHA=drone) ile
ASU Harita Miihendisligi Boliimii’'nden Aras. Gor. Sefa Bilgilioglu ile Jeoloji
Miihendisligi Boliimii’'nden Aras. Gor. M. Haydar Terzi tarafindan goriintii alinarak
¢coOkiintliniin yayilimi ve ilerleme yonii ii¢ boyutlu olarak tespit edilmeye calisilmistir.
Giincel ve onceki su kimyasi ve izotop analiz sonuglar1 Schoeller ve Piper vb gibi
farkli grafikler yardimiyla sular kokenler agisindan yorumlanmastir.

Cokiintiiniin meydana geldigi 2007 yil1 ile 2016 yili arasinin yanisira en giincel veriler
kullanilarak 2016 yilina ait yagis ve buharlasma degerleri birikimli sapma grafikleri
¢izilmis ve havzanin denestirmeli nem bilangolar1 hesaplanmstir.

Kayag¢ Orneklerinin kimyasal analiz sonuglar1 ve bu sonuglar 1s18inda ¢oziinme ve

doygunluk degerleri de belirlenmistir.



3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Genel Jeoloji

KJA ve ¢evresinin temelinde Kirsehir masifinin dogu uzantis1 olan Paleozoyik yash
kristalin birimler alttan {iste dogru gnays, sist; mermer bant ve mercekleri ile sist
ardalanmalidir (Kogak, 1997). Kivrimlanma ve yapraklanmanm iyi gelistigi bu
diizeyler daha tistteki mermerler ile yanal ve diisey gecislidir. En iistteki mermerler
beyaz-agik gri renkli, bol kirikli, ¢atlakli ve erime bosluklu olup, hazne kayay1
olusturmustur (Canik, 1991). Kristalin temel iizerine ¢akiltaslariyla transgresif olarak
baslayan Eosen (Liitesiyen) yasli birimlerin alt diizeylerini paralel katmanli, iyi
tutturulmus kumtasi-silttasi, iist diizeylerini ise, orta-kalin katmanl masif kirectaglar1
olusturmakta olup, s1g ve kiy1 kesimlerinde kumtas1 ve kiregtasi, daha derinlerde ise
marn ¢okelimi yogundur (Ongiir ve Kartal, 1972; Kogak, 1997). Liitesiyen yash
birimlerin KJA'da goriiniir kalinligi 100-300 m arasindadir. Birimin kirectasi ve
kumtas1 diizeyleri jeotermal hazne kaya Ozellikli olup, Sosyal Sigortalar Kurumu
(SSK) sondajinda, 93 °C sicaklik ve 95 It/s debiye sahip jeotermal akiskan elde
edilmistir (Kogak, 1997). Kumtaslarinin {izerine orta Eosen yash kiregtaslarmin
geldigi (Ongiir ve Kartal, 1972) belirlenmistir (Afsin vd., 2007). Tabaninda kesin bir
uyumsuzlugun gézlenmedigi Oligo-Miyosen yaglh birim tuzlu, jipsli, kirmizi renkli,
kumlu marn, Killi-marnli kiregtasi ve cakiltaslarindan olusmus olup, KJA'nin
kuzeyinde oldukc¢a genis bir alanda yiizeylenmis olup, birimin kalinlig1 ise~600-1000
m’dir (Kocak, 1997). Bu birimin iizerine yatay olarak gelen Neojen yasl birim tiif,
mikrocakiltagi; marn, marnl kirectas1 ve golsel kirectaslariyla temsil edilmektedir.
Volkan cami ve pumis pargalar1 iceren tiifler, kiregtasi ve marnh kiregtas: ile
ardalanmalidir. Bol gastropoda fosili igeren golsel kiregtaslar1 genellikle Kirli beyaz-
bej renkli olup, kalmligi~130 m’dir (Canik, 1991; Kogak, 1997). Kozakli ve gevresinin
jeolojik haritas1 Sekil 3.1°de, Nevsehir ve gevresinin stratigrafik dikme kesiti Sekil
3.2’de ve Kozakli K-1 kuyu logu Sekil 3.3’de verilmistir.
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Sekil 3.1: Kozakli ve gevresinin jeolojik haritasi (Erisen ve Ozgiir, 1999).
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Sekil 3.2: Nevsehir ve ¢evresinin Sekil 3.3: Kozakli K-1 kuyu logu (Ozgiir vd.,

stratigrafik dikme Kkesiti (www.mta.gov.tr, 1997).
2017).

Cokiintii alaninda, en {ist tabaka ¢akil, kum ve silt karisimu ile diisiik plastisiteli siltten
olusmus olup bu birimlerin altinda turba bulunmaktadwr. Cokiintii aynasinin

gbzlenebilen en alt tabakasi ise travertendir (Sekil 3.4).
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Cakil-kum-silt (GM-SM)
Dusuk plastisiteli silt (ML)

Giincel olarak c¢okiintiiden alinan kaya Ornekleri diisiik dayanimhidir. Jeofizik
calismalardan elde edilen verilere gore ¢okiintii alaninda zemin seviyelerinin altinda ~
35-40 m derinlik boyunca, iist kisimlar1 kirikli-gatlakli traverten yer almaktadir.
Cokiintiiniin farkli seviyelerinden orselenmis el 6rnegi alinmistir. Bunlardan zemin
orneklerinin su igerigi, elek analizi ve Atterberg limit deneyleri, kaya 0rneginin ise
dogal birim hacim agirlig1 ve kayacin dayanimlar1 laboratuvarda yapilan deneyler
sonucu saptanmistir. Buna gore, zemin drneginin su igerigi %4,7°dir. Elek analizinde
200 no’lu elekten gegen %16,2 ve 10 no’lu elekte kalan %59,5 olan bu 6rnek siltli
cakil, ¢akil-kum-silt karisimi (GM)’dir. Diger zemin 6rneginin su icerigi %5,0’dur.
Elek analizinde 200 no’lu elekten gecen %89,1 olup, inorganik silt ve ¢ok ince kum
olarak ya da plastisitesi diisiik /plastik olmayan silt (ML)’tir. Kayag (traverten)
orneginin dogal birim hacim agirhg 2,01 g/cm®, nokta yiikleme degeri ise
44,4 kg/cm?“dir.

Cokiintiiden aliman 600 g kurutulmus zemin 6rneginin elek analizi yapilmis; 40 nolu
elek alt1 malzeme ile hazirlanan kivam limit degerleri belirlenmistir (Cizelge 3.1 ve
3.2, Sekil 3.5 ve 3.6). Buna gore zeminin sinifi MIT (Massachusetts Institute of
Technology) ve USCS (Birlestirilmis Zemin Siiflandirma Sistemi) yontemlerine gore
‘siltli kumlar, kotii derecelenmis kum-silt karisimi (SM)’dir. Cokiintiiden alinan

orneklerin lokasyonlar1 Sekil 3.7°de gosterilmistir.
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Cizelge 3.1: Kum-silt karisimi1 numunenin elek analizi sonuglari.

Elek | Elek ¢apt | Elek istinde Toplam Toplam
No (mm) kalan elekten gegen gegen (%)
(gr.) (9r.)
3/4 19.00 0 600 100
3/8” 9.50 31 569 94,83
4 4.75 40 529 88,17
10 2.00 37,5 4915 81,92
20 0,850 55 436,5 72,75
40 0.425 83 353,5 58,92
60 0.250 73,5 280 46,67
140 0.106 74,5 205,5 34,25
200 0.075 7,5 198 33
Tava 198 0,0 0,0
100 . s s s s
a0 4 Tane Capi (D), mm
& 80
#
g & e
< 50
@ 30
20
10
o
0,01 0.1 1 10 100

Sekil 3.5: Elek analizi tane boyu dagilim egrisi

Cizelge 3.2: Kivam Limit Degerleri
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LIKIT LiMiT
Kap no 7-36 7-26 7-24 40
Darbe adedi 8 18 28 “
Yas toprak +kap (g) 3541 38,26 39,60 \
Kuru toprak-+kap (g) 32,71 35,66 36,92 C’\g 70 \
Su miktar (g) 2,70 2,60 2,68 -
Kap (q) 21,28 23,99 24,40 L
Kuru toprak (g) 11,43 11,67 12,52 %
Su muhtevasi (%) 23,6 22,3 214 % 70
PLASTIK LiMIT «
Kap no Z-33 Z-4 Z-28
Yas toprak +kap (g) 31,79 34,47 33,32 10 |
Kuru toprak-+kap (g) 30,18 32,36 31,84 1 10 100
Su miktan (g) 1,61 2,11 1,48 )
Kap (g) 21,56 20,94 23,91 DARBE ADEDI LogN
Kuru toprak (g) 8,62 11,42 7,93
0,
Su muihteves) (4 BI85 BT gokil 3.6: Rutubet — Darbe Adedi grafigi
LL (%) PL(%) PI1(%6)
21,6 18,6 3,0




Sekil 3.7: KJA’da ¢okiintiiden alinan 6rnekler ve lokasyonlari.

Kum silt karigimi zemin 6rneklerine direkt kesme kutusu deneyleri gergeklestirilerek
kohezyon ve igsel siirtiinme agilari hesaplanmistir. Bu &rnekler ASU Jeoloji
Miihendisligi Uygulamali Jeoloji Laboratuvarmnda sikilama yontemi ile toplam
gbzenekliligi (n) (%) 22 - 33; diisen seviyeli permeametre ile permeabilite katsayisi
(K) ise 1,94 x 10 m/s olarak belirlenmistir.

Nokta ylikleme deneyinden elde edilen veriler ile kaya¢ drneklerinin tek eksenli basing
dayanimlari, tek eksenli basing dayanimi degerleri ile kayaglarin dayanim 6zellikleri
ve zeminlerin ise direkt kesme deneyinden kohezyon ve igsel siirtiinme agilari;

hesaplanmistir (Cizelge 3.3).
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Cizelge 3.3: Kaya ve zemin 6rneklerinin laboratuvar sonuglari

Deney TSEN ISO
Standardi 17892-2 5699 TS 1900-2
Dogal birim Nokta Kayada Direkt Direkt
hacim agirhik | yiikleme tek kesme kesme
Deneyler (g/cmd) Is eksenli c )
(kg/cm?) | basing (kg/cm?) °
Qu
(kg/cm?)
Traverten 2,01 44 4 532,8
Zemin
M) 1,71 0,061 23

Nokta yiikii ile tek eksenli basing dayanimi arasinda qu=C.ls seklinde bir bagint1 vardir.
Is nokta yiik dayanimini, qu tek eksenli basing dayanimini ifade eder. C ise bir katsay1
olup 12 ile 24 arasinda degisir (Sekercioglu, 2002). Traverten {izerinde yapilan nokta
yiikii dayanim indeksi deneyinden tek eksenli basing dayanimi degeri hesaplanirken C
katsayis1 kayacin diisiik dayanimi g6z Oniine almarak diisiik bir deger olan 12

alinmustir (Cizelge 3.4).

Cizelge 3.4: Kayacin dayanim 6zelliklerinin Deere ve Miller (1966)’e gore

siiflandirmasi.
Sunf Dayanim Tek Eksenli Slkl$l’£la Analiz Sonélc;larl
Dayanimu (kg/cm?) (kg/cm?)
A Cok Yiiksek >2200
B Yiiksek 1100 - 2200
C Orta 550 — 1100 5328
D Disiik 275 - 550
E Cok Diisiik <275

Cokiintli alanindan 31 Mayis 2017°de alian traverten érneginin tek eksenli sikigma
dayanimi degeri 532,8 kg/cm? olarak hesaplanmistir. Deere ve Miller (1966)’in
smiflamasina gore kayaglar diisiik dayanimlidir (Ulusay, 2010).

Cokiintii meydana geldikten sonra alinmis Google Earth ve IHA goriintiileri Sekil 3.8
ve 3.9’de verilmistir. Cokiintiiden 2007 ve 2017 yillarinda ¢ekilen fotograflar Sekil
3.10 ve Sekil 3.11°de gosterilmigtir.
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Sekil 3.8: Cokiintiiniin farkl tarihlerdeki Google Earth goriintiileri.
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Sekil 3.9: KJA’da ¢okiintiiniin I[HA 6lgiimlerine gore ebatlar1 ve yakin gevredeki

yapilara olan uzakliklari.
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Sekil 3.10: Cokiintiiniin 2007 yilindan sonraki bir goriintiisii.

ey Ul el

e

Sekil 3.11: Cokiintiiden 2017 yilinda ¢ekilen fotograf.
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Zeminde yapilan hafriyat dokiimii ve sikistirma islemi sonucu ortii birimin agirliginin
yanisira, ¢atlakli kirikli akifer {izerinde uygulanan basing da artmistir. Bu durum ortii
birim igerisindeki biitliinliiglin bozulmasina ve Ortii-rezervuar birim arasindaki
dengenin olumsuz etkilenmesine neden olmustur.

Bu baglamda dolgudan kaynaklanan tahmini yiik karsilastirmali olarak hesaplanmustir.
Cokiintii sekli 40 m capli (2r) daire olarak almirsa, daire alan1: r? =1.256 m?(n: 3,14)
olarak hesaplanir.

Cokiinti alanini etkileyen hacim (V)= Cokiintii Alant x Dolgu kalnligi

Dolgu kalinligi: 0,5 m ise V= 1.256 m? x 0,5 m = 628 m® olur.

Dolgunun neden oldugu agirlik= Dolgu hacmi x Dolgu yogunlugu

Dolgu yogunlugu (kum, ¢akil, kirmatas): dgoigu = 1,8 ton/m? (insaat miihendisleri odas1
verilerine gore) dolgu agirhigi = 628 m® x 1,8 ton/m® = 1.130,4 ton’dur.

Dolgunun olusturacagi 1.130,4 tonluk agirlik, ortalama agirlig1 1,5 ton olan bir binek
aracinin agirhigi ile karsilastirilirsa, bu durum ¢okiintii iizerinde ayni anda yaklasik 750
aracin park etmesi anlamina gelir. Sonucgta dis basinci arttiracak olan hafriyat
dokiimiiniin, ¢okiintiiniin ana nedeni olmasa da, iist ve altinda gecirimsiz birimler
bulunan basigl bir akiferin iizerindeki gegirimsiz birimlere baski yapmis oldugu
kesindir. Cokiintii olusumunun {izerinden 11 yil gegmesine karsin bolgede yeni bir
¢okme meydana gelmemistir. Ancak, ¢okiintii sinirina ortalama 3 m mesafede sev
stabilitesi sorunundan kaynakli zeminde oturma ile gerilme c¢atlaklarinin isaret ettigi
kayma dairelerinde, kiiciik dlgekte ¢izgiselligi izleyen bir hareketlilik gozlenmistir. Bu
durum, gelecekte ¢okiintli ¢apinin ve alaninin artmasina neden olabilecektir (Sekil
3.12 ve 3.13). Boyle bir genisleme durumunda ne kadar malzemenin ¢okiintii igerisine

kayabilecegi yaklasik olarak hesaplanmaistir.
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Tk ‘nci.‘;‘samada c¢okebilecek alan

Sekil 3.12: Cokiintii gevresindeki genis capli yarik ve ¢atlaklar.

Burada, ri: 20 m (mevcut Cokiintii yarigapi), r2: 23 m (genisleyebilecek olas1 Cokiintii
yarigap1), m: 3,14, h: 5 m (kayabilecek birim yiiksekligi), d: 2 t/m® (birim hacim
agirligi) olarak alimmustir.

Alan (A)hesabt;

A=Cokiintii alani= nr?=3,14. (20m)?=1.256 m?,

A,=Olas1 Cokiintii alani= nr?=3,14.(23m)?=1.661,06 m?.

A=Ar-A1=1.661,06-1.256 = 405,06 m?

Hacim (V)= A x h = 405,06 x 5 = 2.025,03 m®

Kiitle (M)=V x d = 2.025,03m« 2 = 4.050,06 ton
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¢ r1: ¢Okinta yaricap!
* r2: potansiyel ¢okGntl yarigapi

IT DURUM ACIXUIK VE CATLAK
SINIRLARI

Sekil 3.13: Cokiintiiniin mevcut ¢atlak ve agikliklar dogrultusunda ilerlemesi

durumunda muhtemel senaryo.

Coklintii etrafinda meydana gelen c¢atlak ve acgilmalar c¢Okiintiiniin genisleme
potansiyeli oldugunu gosterir. Potansiyel ¢okiintii sinirlar1 diisiiniildiigiinde yaklasik
4.050,06 ton malzeme ¢okiintii icerisine dolarak ¢okiintiiyli genisletebilir.

Cokiintliniin dogusunda bulunan 244. Sokak iizerindeki yolda oturmalar ve catlaklar
tam olarak ¢okiintii hizasinda gézlenmistir (Sekil 3.16). Bu oturmalar reenjeksiyon
kuyusundan gelip ¢okiintii tabanindan ¢ikan suyun giizergahinda bulunmaktadir. Bu
oturmalar jeofizik ¢alismalardan ERT-3 profilinde de suya doygun birimler olarak
gozlenmistir. Cokiintiiniin 6zellikle kuzey ve dogusunda oturma ve ¢atlaklara daha ¢cok

rastlanilmistir (Sekil 3.14, 3.15 ve 3.16).
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Sekil 3.15:KJA’da ¢okiintii gevresindeki ¢atlak, agilma ve oturmalar.
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Sekil 3.16: KJA’da ¢okiintiiniin dogusunda tasit yolu tizerindeki deformasyon.

3.2 Hidrojeoloji Ve Cokiintii Olusum Mekanizmasi

3.2.1 Hidrojeoloji

Bu boliimde, KJA ve ¢evresindeki birimlerin hidrojeoloji 6zelliklerinden ve ¢okiintii
olusumuna yol agtig1 6ngdriilen nedenlerden s6z edilmistir.

KJA’da serbest ve basingh akiferleri igeren birlesik bir hidrolik sistem bulunmaktadir.
KJA'daki jeotermal sistemin isitict kayasi granitik sokulumlar, ortii kayas1 alandaki
gecirimsiz  birimlerdir. KJA’da temeli olusturan kirikli ve g¢atlakli yapida
mermerlerden olusan karstik Bozgaldag metamorfitleri yer yer serbest, ortii birimlerin
altinda kaldig1 yerlerde ise basingli akifer 6zelligi gosterir. Kozakli jeotermal sularinin
birincil sicak su akiferi hidrolik yiiksek iletkenlige ve biiylik bosluk gozenekliligine
sahip mermerler; Tersiyer yash kirectaslar1 ise ikincil akiferidir (Afsin vd, 2007).
Kumtasi, kumlu kiregtasi, marn ve c¢akiltaglarindan olusmus Eosen yaslh birimde, marn
ile kumlu kirectagi-cakiltasi dokanaklarinda sizitilar mevcuttur. Bolgede Neojen yaslh
olarak ele alinan tiif, mikrogakiltagi, marn ve marnli kiregtaslarindan olusmus birimde
ise, tif-marn ile marnl kiregtasi-marn dokanaklarinda diisiik debili soguk su
kaynaklar1 goriiliir. Goriiniir kalinliklar1 15-60 m dolaymda olan Kuvaterner yaslh
traverten ile ¢akil, kum, silt, kil ve milden olusmus, vadi tabanlarin1 o6rten 1-5 m

kalmlikl aliivyon genelde akifer 6zelliklidir (Kogak, 1997).
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3.2.2. Cokiintiiniin olusum mekanizmasi
Bu bolimde KJA’daki ¢okiintii olusumunda etken oldugu Ongdriilen unsurlar
hidrojeoloji ile iligkilendirilerek irdelenmistir. inceleme konusu ¢kiintiiniin olusum

senaryosu Sekil 3.17’de verilmistir.

Sekil 3.17: Cokiintii olusum senaryosu (URL-2).

3.2.2.1 Cokiintii olusumunda karstlasmanin rolii

Karst, dogal sularin etkisiyle yiiksek oranlarda ¢oziinebilen ve iyi gelismis ikincil
gozeneklilige sahip, ¢ogunlukla karbonatli kayaglarin bulundugu alanlarin
tanimlanmasi i¢in kullanilan bir terimdir.

Karstlagma, kirectasi, mermer, dolomit karbonath kayaclarin disinda jips, anhidrit ve

halit ve kuvarsit gibi kayaglarda da gergeklesebilmektedir (Ford ve Williams, 2007).
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Asil siiregler suyun hafif asidik oldugu ana kaya ylizeyinde kimyasal tepkimelerin biri

veya daha fazlasi tarafindan yonlendirilir (Cizelge 3.5) (Zhou ve Lei, 2017; Ford ve

Williams, 2007). Suyun hizli ve galkantili aktig1 ortamlarda kaya¢ daha ¢ok ¢oziintir.
Cizelge 3.5: Karstlagma gozlenebilen karbonatl kayaglardaki kimyasal tepkimeler

Kirectasi Dolomit Jips Halit
CaCOs+H+eHCO3 +Ca*? | CaMg(COs)2+4H+< | CaS04-2H20< SO42+Ca*?+2H,0 | NaCl+H20 &
CaCO3+H20+CO2 <> 4H++2C0Oz3+Ca*?+ Na*+Cl~

2HCO3 +Ca* Mg*?

Karstlasmanin olusum ve gelisiminde ¢6ziinebilir kayaglarin bulundugu ortamdaki
COz, H2S ve diger gazlarin énemli etkisi vardir. Ornegin, yagis, atmosfer ve diger
kaynaklardan gelen CO., karbonik asit olusturarak suyun ¢Oziiciiliigiinii arttirir
(Sweeting, 1973; Bogli, 1980; Ford ve Williams, 1989 ve 2007; Sekil 3.18).
H>0+CO2 <> H>CO3. Giiglii asit olan H2CO3 ilk yiikseltgenme ile (Bogli, 1980):
H2CO3&HCO3+H", ikinci yiikseltgenme ile HCO3,, HCO3 <> CO32+H" bigiminde
ayrigir. Bu su ile karbonatli kayag¢ temas ettiginde, iyonlar kristal agindan kurtulur ve
CaCO3<»Ca'>+C03? fiziksel siireci gergeklesir. Bu durumda yeniden COs
2+H* <> HCO3 ag13a ¢ikar. Kayag su ara yiizeyi boyunca ¢ozeltinin CO32’ii azalir ve
denge bozulur. Bu siire¢ CO2, H20 ve CaCO3 arasinda yeni denge saglanincaya kadar
devam eder (Sweeting, 1973; Roques, 1961).

CaCO3 (kat kiregta$1)+C02+ H 20 & Ca+2+2 H COS(gézﬁnmﬁs kiregtasi):

HY Hcos Hzo\H . — Oz ag)
- ~a o
HCcos CaHCO- HCO: caco?
>— Ca = — . 25 E) _
CcOs Ve cOZ CcOs
<avaAacdpi L L Ll Co. Kalsit

Sekil 3.18: Karbonath kayaglarin ¢6ziinmesi (Roques diyagrami) (Duru, 2006’dan; kaynak:
Ford ve Williams, 1989; Ford ve Williams, 2007).
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Karstik alanlarda bu tiir sular karbonatli kayagla temasa gectiginde bol miktarda
CaCOgz’1i ¢ozerek bilinyesine alir ve kalsiyum bikarbonat¢a zengin duruma geger:
H2COs+ CaCO3<> Ca(HCO3)2

Bu sular zayif zonlar boyunca ilerleyip yiizeye ¢iktig1 zaman basincin ve sicakligin
degismesiyle CO2’yi atmosfere birakir ve KJA’da oldugu gibi ikincil CaCOz ¢okelimi
(traverten) meydana gelir:

Ca(HCO:3), <> CaCO3+H20+CO>

Boylece yeraltisuyu (YAS) ¢oziinebilen kayaglardaki bosluklarin artmasma neden
olur. Yeraltisuyu seviyesi (YASS)’nin azalmasi su basmcmin diisiip etkili basmncin
artmasida 6nemli rol oynar. COz'ce zengin sivi hareketi karstik bosluk olusumuna
neden olur. YASS’in azalmasi i¢ basinci azaltarak goreceli bigimde ortii tabakanin
uyguladigi basincin artmasima Ve sikilasmamis Ortiiniin (overburden) ¢okmesine yol
acar.

KJA ¢okiintii alam ¢okiintii olusumu i¢in olabilecek en ideal sartlar1 tasimaktadir.
Ornegin, KJA ve cevresinde temelde sicak suyun birincil akiferi olan karstik
mermerler, karstik bosluklu traverten (Sekil 3.19); jips, anhidrit ve halit gibi
evaporitler ile bunlarin iizerinde kilce zengin aliivyon bir ortii bulunmaktadir. Ayrica,
CO2’ce zengin su traverten lizerindeki sikililagsmamis birimde 40-50 cm kalinligindaki
organik tabaka yiiziinden yagmur suyu karbonik asitle zenginlesmis ve yer altina sizan
organik asitler karbonathi kayaclarm c¢oziinmesini ve karstlasmayi1 hizlandirmis
(Pasvanoglu vd. 2012) olabilir. Bu baglamda, ¢okiintii alan1 ve ¢evresinde ¢ozlinmeyi
etkileyen faktorlerin belirlenebilmesi i¢in s6z konusu traverten ve turba 6rneklerinin
kaya¢ kimyasi analizleri yapilmistir. Buna gore, iki adet traverten 6rneginde CaO
degeri sirastyla 58,52 ve 49,08 olarak saptanmistir (Cizelge 3.6). Bu sonuclar s6z
konusu kayaglarda CaO degerinin %50 civarinda ve tizerinde olmasinin ¢oziiniirligii
ve buna bagli olarak karstlagsmay1 arttirmis (Ford ve Willimas, 2007) olabilecegine
isaret eder. Aslinda, Tihansky (1999)’nin ¢okiintii olusumu igin ileri siirdiigii yukarida
sozii edilen sartlar ile Waltham vd. (2005) tarafindan yapilmis Kuniansky vd.
(2016)’nce degistirilmis ¢okiintli/obruk tipleri, olusum siiregleri, kaya tipleri ve
olusum hizlarma iliskin degerlendirmeleri KJA’daki ¢okiintii alaninin diisen ¢okiintii

ortiisii tipine ¢ok uygundur (Cizelge 3.7).
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Sekil 3.19: KJA'da termal oteller yakinindaki travertenler (A) ve travertenlerdeki
karstik bosluklar (B)

Paleokarst

yapisi

Sekil 3.20: Cokiintii susuz oldugunda aciga ¢ikan paleokarst yapisi ve karbonat
stvamalari.
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KJA’daki ¢okiintii resmi raporlara gore 14.01.2007 tarihinde meydana gelmis; ¢cap1 ~
40 m capa ve 10-12 m derinlige sahip dairesel ¢okiintiide 7 m derinliginde sicak su
gozlenmistir (Akyiliz vd. 2007; Pasvanoglu vd, 2012). Bu sicak su daha sonra yiizeyden
kaybolmustur (Sekil 3.20). Ancak, ¢okiintii alaninda reenejeksiyon kuyusunun
acilmasindan ve toplama havuzunun yapimindan sonra ¢okiintiideki su tekrar agiga

cikmistir (Sekil 3.21).
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Sekil 3.21: Cokiintiide reenjeksiyon kuyusu ve toplama havuzu sonrasinda tekrar
gbzlenen su ¢ikislari.

Cizelge 3.6: KJA’daki ¢okiintii alam ve ¢evresindeki kayaglarin kimyasal analiz sonuglart.

Ornek Ad1 Traverten-1 Traverten-2
Ca0 (%) 58,522 49,08
Na20 (%) 0,258 -
MgO (%) 0,163 0,81
Al203 (%) 0,277 0,51
Si02 (%) 0,823 1,67
P20s (%) 0,012 0,03
SOs (%) - 0,65
K20 (%) 0,038 0,06
MnO (%) 0,031 0,02
Fe20s (%) 0,286 0,22
Cr203 (%) - -
TiO2 (%) 0,003 0,05
Cl (ppm) 66,1 91,2
Ateste Kayip 40,5 44,98
Toplam 100,92 98,09
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Cizelge 3.7: Waltham vd. (2005) tarafindan yapilmig Kuniansky vd. (2016)’nce
degistirilmis ¢okiintii/obruk tipleri, olusum siire¢leri, kaya tipleri ve olusum hizlar1.

Cokiinti tipi Olusum Ana kaya Olusum Enfazla Miihendislik Kullanilan
stireci hiz1 boyutu acisindan diger
tehlikesi ¢okiintii
isimleri
Diisen ortii Ana Kiregtast, Aylarca 50 m'ye | Zeminle kaph Siibsidans,
¢okiintiisii kayadaki dolomit ve veya varan karstik ortii
bosluga jipsin yillarca cap ve bosluga ¢okiintiisi,
zemin iizerinde gelismis 10m aniden diigme altivyon
¢okiintiisi | kohezyonlu bosluga derinlik
zemin dakikalar
icinde

Cokme ve yakin ¢evresi ile hidrojeolojik iliski son derece dnemlidir. Cokme yeralt1 su
seviyesi alcalmalarina bagli olarak ani gelisir ve tehlikeli sonuglar dogurabilir.
KJA’daki ¢okiintiide volkanizma ile ilgili ¢ozelti ve gaz getirimi ¢okiintlii olusum
stireclerinden biridir (Canik ve Corekcioglu, 1985; Celik ve Afsin, 1998; Pekkan,
2004).

KJA’daki c¢okiintiiniin olusumunda bu alandaki dis ve i¢c basinglar da dikkate
alinmalidir. Bu basinglarin hesabi i¢in asagidaki esitlik (Bell, 1993, Celik ve Afsin,
1998, Todd, 1980; Terzaghi, 1943; Afsin ve Kayabali, 2004) kullanilabilir.

Pt=Pe+Ph (2)

Burada Pt: Toplam dis basing, Pe: Etkili basing, Ph: Hidrostatik basing/akiskan basinci
olup, basmg birimi: KN/m?’dir

Coklintiideki toplam dis basinci atmosfer basinci, yercekimi (Afsin ve Kayabali,
2004), ve kalinligr 10 m’yi gegen karstik birimin iizerindeki kismen su igerebilen
doymamis kusagm/6rtii yikii olusturur. Bu toplam dis basincin bir kismi alttaki
zeminin tanesel basing (etkili basing) ve bir kismi da akiskanin basinciyla karsilanir.
KJA’daki ¢okiintii alan1 ve ¢evresinde daha dnce yapilmis soguk ve sicak su saglama
amacgli sondaj kuyularindan beslenim-bosalim iligkisi gdz Oniine alinmadan su
cekilmistir (Sekil 3.22 ve Cizelge 3.8). KJA’da toplama havuzu yapilmadan once
cekilen su miktar1 275 It/s (=23760 m®/giin=8672400 m®/y1l)’dir (Dagistan vd., 2008).
Bu, buharlagma-terlemenin zaman zaman %90’lar1 astig1 alanda ¢ok anormal bir

degerdir.
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Sekil 3.22: KJA’da jeotermal su kuyular1 ve ¢okiintii alani.
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Cizelge 3.8: KJA’da acilan jeotermal sondaj kuyularna ait bilgiler (Kara, 2009).

. . . Kuyu
Kuyu Ad1 Tarih De(';:]r;"k Sl(cf (lj(;lk 232; Ug:g?l Ko(trlna)rl,

Vural Termal (1) 83 84,4 5,4 P 1052
Rosa Resort (2) 2002 120 85 11 P 1059
Giines Termal (3) 70 89 1039
Giindiiz Termal (4) 2003 132 94 P 1049
Haciveli Termal (5) 160 93-96 P 1051
Ciftciler Termal (6) 127 88 P 1045
Altinsu Termal (7) 1999 110 96 3,5 P 1047
Yapisel Termal (8) 1991 117 93 40 A 1038
Konak Termal (9) 193 93 5 P 1059
Termalya 1 (10) 1998 60 65 2-3 P 1063
Termalya 2 (11) 1998 70 70 3 P 1064
Termalya 3 (12) 2001 80 45 15 P 1056
Termalya 4 (13) 2001 195 93 3,5 P 1053
Kozakli Termal (14) 2005 150 96 P 1055
Terzioglu Termal (15) 2005 100 94 P 1040
SSK 1 (16) 1992 154 93 95 A 1031
K-1 (17) 1997 205 90 11 K 1027
K-3 (18) 1998 200 93 82 A 1031
Ozel idare 1 (19) 2004 120 93 5 P 1033
Ozel idare 2 (20) 2004 110 92 15 P 1051
Sehir Hamamu 1 (21) 18 65 5 P 1043
Hasan Giines

(22)(Sera) 132 93-95 5 A 1042
Ozel Idare 3 (23) 2002 215 96 8-10 P 1042
G-2 1965 101 83 20 A

G-5 1965 70 85 21 A

G-6 1965 94 91 18 A

MTA K4 2008 1493 80 30 K 1090

Uretim Sekli A:Artezyen, K:Kompresor, P:Pompa

KJA’da ¢okiintii alanina en yakin ve en giincel bilgilerin elde edilebilecegi diisiiniilen
kuyu MTA tarafindan 2007 yilinda yapimina baslanan ve 2008 yilinda tamamlanan
toplam 1.493 m’lik MTA-K4 sondajidir. MTA-K4 kuyusunda ilerleme esnasinda
camur sicakliklar1 6l¢iilmiis olup camur ¢ikis sicakliklarindaki yerel diisiimler yeni
yapilan ¢amurlar ve ¢amura su/bentonit ilavelerinden kaynaklanmistir. Kuyuda ilk
Olgiilen ¢amur sicakligit 6 m’de 24°C, Olciilen en yiliksek deger ise 1456m’de
71,6°C’dir (Dagistan vd. 2008; Kara, 2009).

Kozakli MTA-K4 sondajda sicaklik degerleri 210 m’ye kadar normal jeotermal
gradyanin iizerinde bir artig, 210 m’den 650 m’ye kadar jeotermal gradyanin altinda
1s1 diisiis ve 650 m’den sonra da normal jeotermal gradyanin iizerinde bir artis
izlenmistir. Ortalama jeotermal gradyan yaklasik 0,6 °C/10m olarak bulunmustur
(Kara, 2009). Bu kuyuda kompresor ile 32 saat siireyle yapilan iiretim deneyinde 270
m’den 30 It/s debide 80 °C sicaklikta akiskan elde edilmistir. Asil sicak su akiferi olan
Kirsehir masifine ait birimlerin daha derinlerde bulundugu, ortii kalinliginin 4.000 m

olabilecegi (Dagistan vd. 2008; Kara, 2009) 6ngoriilmiistiir.
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MTA-K4 kuyusunda muhtemel su bulundurabilecek yiiksek hidrolik iletkenlige sahip
kiriklt ve gatlakli seviyeler (m) (725, 850-854, 871-873, 890-920, 930-940, 971-979,
990-995, 1.25-1.035, 1.057 ve 1.095-1.115) belirlenmistir. Kuyuda ilerleme esnasinda
173,50-181 m’ler aras1 tam kagak; 870 m’den itibaren ise kismi kacak baglamig; kuyu
tabanina kadar belirli seviyelerde kismi kagakli ilerlenmistir (Cizelge 3.9, Kara, 2009).

Cizelge 3.9: MTA-K4 sondaj kuyusunda ¢amur kagak zonlar1 ve
kacak miktarlar1 (TK: Tam kacak, KK: Kismi kacak) (Kara,

2009).
Derinlik (m) Kacak Miktar1 Derinlik (m) Kacak Miktar:
(m?) (m?)
173,50 TK 1.298 - 1.300 0,7 (KK)
173,50 - 174,50 | 18,5 (TK kapatildi) 1.327-1.332 1,5 (KK)
174,50 - 178 | 27 (TK-kapatildr) 1.332-1.338 1 (KK)
178,00 - 181 5 (TK-kapatildi) 1.340- 1.350 2,3 (KK)
181 (TK-kapatildi) 1.353 - 1.358 0,7 (KK)
181,00 - 214 (TK-kapatildi) 1.378 - 1.382 1,5 (KK)
214- 240 ~40 (KK-kapatildi) 1.400 - 1.410 1,7 (KK)
870 - 872 1,1 (KK) 1.410 - 1.418 3,5 (KK)
992 - 998 1 (KK) 1.424- 1.426 0,45 (KK)
1.004- 1.006 1 (KK) 1.432 - 1.436 5,5 (KK)
1.020 - 1.022 0,7 (KK) 1.438- 1.454 5,6 (KK)
1.038 - 1.042 0,47 (KK) 1.472 - 1.480 2,1 (KK)
1.116 - 1.120 0,5 (KK) 1.493 Kuyu tabani
1.192 - 1.198 1 (KK)

KJA’da 1974 yilinda yapilan incelemelerde pek cok sicak su kaynagmnin varligi
bilinmekte iken 1992 yilinda gergeklestirilen sondajlardan sonra Kozakli Belediye
Hamami disindaki kaynaklarm tamamen kurudugu tespit edilmistir (Pasvanoglhu vd.
2012) (Cizelge 3.10).

Cokiintliniin kuzeyinde yer alan Yapisel Termal kuyusunda 1991 yilinda 117 m
derinlikte 93°C sicaklik 6l¢iilmiistiir. Cokiintii alan1 ile Toplama ve Dagitim Merkezi
arasinda kalan 140 m derinlikteki Selale kuyusunda ise 2017 yilinin Mart aymnda
Olciilen sicaklik 92°C’dir.

Cizelge 3.10: KJA’da yer alan bazi sicak su kaynaklar1
(Kara, 2009).

Kaynak Adi Sicakhik (°C) Ol¢iim Tarihi
1 no’lu kaynak 51 1974
Camuz pisiren kaynagi 89 1974
Uyuz hamam kaynagi 35 1974
Ozel idare hamami kaynag1 45 1974
Kozakli SSK kaynagi 84 1991
Kozakl sicak su kaynagi 93 1992
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Cokiintii alaninda asir1 su ¢ekimi ile Y ASS’daki diisiim akiskanin basincini azaltacak
ve toplam yiik etkili basinca baski yapacaktir (Sekil 3.23). Sonugta toplam basincin
baskin duruma ge¢mesi ile ylizey altindaki zeminin iizerine daha fazla basing

eklenecek ve yiizey ¢okecektir.

Sekil 3.23: Cokiintii-basing iligkisi

Bu baglamda, akiferin sikisabilme katsayisi (o) yaklasik olarak belirlenebilir. Ss= pw
g (atnB, Ss=S/b) (Afsin ve Kayabali, 2004). Burada Ss 6zgiil depolama katsayisi, pw
= Akiskanm yogunlugu (1000 kg/m®), g= Yer¢ekimi ivmesi (9.81 m/s?), B= Suyun
sikisabilme katsayis1 (4.6x107° m?/N), n= %22. Ss= 0.22/10.4 m=0.021m™. Bu
durumda ¢=2.14x10° m?N olur. Yaklasimla elde edilen bu sonugta @>£ oldugu igin
cokiintiideki akiferde su akiferin sikigmasi sonucu akiferden alinmakta ve/veya akiferi
terketmektedir. Bu 6ngdrii, ortli basincin artmasi, suyun asir1 ¢ekimi ve karstlagsmaya
bagli olarak ¢okiintii i¢in diisliniilen olusum modeline uymaktadir.

Koruma -kullanim dengesine uyulmadigini gdsteren asir1 yeraltisuyu ¢ekimi tanesel
yapiya dereceli olarak basing aktarimina yol acar. Bu artan yiikiin taginmas: ile tane
yapis1 yeni basing sartlar1 altinda deforme olabilir. Ozellikle, sikilasmamis birimlerin
gbzenekliliginin azalmasi yiizeyde siibsidans olarak goriiniir. Siibsidans yeraltisuyu
¢cekiminden uzun zaman sonra gerceklesir. Ancak, kum ve/veya g¢akillardan olugmus

akiferlerde konsolidasyon, etkili basingtaki ani artiglardan etkilenir (Bell, 1993).
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3.2.2.2 Havzaya diisen yagisin ¢okiintii olusumuna etkisi

KJA'nin yillik yagis ve birikimli sapma grafikleri hazirlanarak degerlendirmeler
yapilmistir. KJA ve ¢evresindeki Kozakli (1969-1989, 2013-2016) ve Nevsehir (1990-
2012) yagis istasyonlarina ait uzun yillar aylik yagis ortalamalarina gore yillik yagis
ve birikimli sapma grafikleri ¢izilmis, yillik ortalama yagis ile kurak ve yagish
donemler ayrilmistir (Sekil 3.24). Buna gore ortalama yillik yagis 375,833 mm’dir.
Birikimli sapma grafiginde 10 kurak ve 9 yagish donem belirlenmistir. Kozakli’daki
¢okiintliniin oldugu 2007 yili yagishiyken oncesindeki 2006 ve sonrasindaki 2008 yil1
kurak doneme karsilik gelmistir. Bu veriler, KJA ve ¢evresinin kurak donemlerde
yillik yagislarin, 2007 yilin1 da kapsayan yagisli donemlerde ise birikimli yagislarin
etkisinde oldugunu gosterebilir. Denestirmeli nem bilancolarina gore aylik yagis
degeri 2006 yili Aralik aymda 0 mm, 2007 yili Ocak aymda ise 25,1 mm’dir. 2006
yilinda yillik toplam yagism %27,91°1 yeraltisuyuna akisa, %98’1 gercek buharlagma-
terleme (Etr)’ye, %133°i su noksani; 2007 yilinda ise yillik toplam yagisin %31,22’si
yeraltisuyuna akisa, %69’u gergek buharlagma-terleme (Etr)’ye, %77’si1, su noksanina
karsilik gelmistir. Bu durum 2006 yilinda KJA havzasia diisen yagisin neredeyse
timiiniin buharlasma-terleme ile atmosfere geri dondiigline isaret etmektedir. Bu
durumda, KJA daki ¢Okiintiiniin olusumunda etkili olan karstlasmanin derin kékenli
(deep-sealed) jeotermal akigskanlara bagli hidrotermal akiskanlarla (hipojenik)
ger¢eklesmis oldugu diisiiniilebilir. Bu baglamda, Bayar1 vd. (2009), yillik gercek
buharlagsma-terlemenin %100 civarinda oldugu KKH’da obruk olusumunda hipojenik
karstlasmanin etkili oldugunu belirtmislerdir.

Yeraltisuyunun diismesinde asir1 pompalama ve kontrolsiiz kullanimin ana etken
oldugu bilinmekle birlikte, 6zellikle ¢okiintiiniin meydana geldigi 2007 yili dncesinde
KJA yillik yagis miktarlariin da ortalamanin altinda oldugu gercegi unutulmamalidir.
2007 yilindan 6nceki 8 yilda da yillik yagis miktarlar1 ortalamanimn altinda kalmigtir.
Nevsehir ve Kozakl ile ilgili yagis verileri Cizelge 3.11, 3.12, 3.13, 3.14 ve 3.15 ve
Sekil 3.25, 3.26, 3.27 ve 3.28’te verilmektedir.
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Sekil 3.24: Kozakli (1969-1989, 2013-2016) ve Nevsehir (1990-2012) yagis

istasyonlarmin uzun yillara ait aylik ya



Cizelge 3.11: Kozakli ve Nevsehir’in uzun yillara ait aylik yagis, ortalama yillik yagistan sapma ve
birikimli sapma degerleri (K: Kozakli; N: Nevsehir) (mgm.gov.tr, 2017).

ont
Yagis (mm) o s M N M H T A E E K A Toplam ;(‘l’le"'(‘ sBag::;mlvlle
Yil/Ay sapma | mm)
(Ps
(mm)
1969-K | 51,8 507 | 212 | 52 17,4 8 3 113 | 205 | 10 2459 | 12008 | -120.03
1970-K | 277 395 | 225 | 85 135 93 0 98 | 446 | 263 | 669 | 2686 |-107.23| -237.16
1971-K | 1550 | 2010 | 2570 | 7990 | 2810 | 3500 | 250 | 12,00 | 17,00 | 12,20 | 2380 | 4920 | 32100 | -sa83 | -29199
1972.K | 227 609 | 36 | 54 36,2 84 | 12 | 115 2 249 | 12 | 82 | 2764 | 0043 | 30142
1973-K | 117 105 34 | s42 55,5 16 | 147 | 25 5 25 | 216 | 304 | 2586 |-11723 | 50865
1974K | 355 185 33 | 455 325 6 1 | 72 12 17 87 | 675 | 2044 | 6143 | -50008
1975-K 17,5 25,7 27,5 102,8 55,8 71,5 8,5 28 5 12,5 41 395,8 19,97 570,11
976K | 50 29 | 212 | 33 2 107 | o | 105 | 95 | 423 | 233 | 33 | 2045 | 8133 | -e5044
1977-K | 261 193 | 486 | 86 46,9 9.2 2 61 | 524 | 162 | 341 | 3460 | 2803 | -680.37
1978K | 826 247 | 343 | 509 | 125 32 2 0 | 155 | 30 | 15 | 375 | 2037 | 7213 | 7525
1979.K | 515 296 | 402 | 361 | 168 | 676 | 10 0 | 148 | 255 | 46 | 18 | s561 | -1073 | 77223
1980-K 57,9 33,8 56,8 34,9 90,8 8,8 35 10,2 22,6 49,9 35 404,2 28,37 743,86
1981K | 407 | 165 | 405 | 406 | 60,7 51 | 139 11 20 | 328 | 8 | 37 | srer | 7050
1982-K | 357 145 | 172 | 419 24 503 | 155 | 78 | 12 | 129 | 69 | 434 | 2713 |-10453 | -s1052
1983-K 16 42,2 26,9 25,6 39,5 16,3 8 3 55 68,5 72,1 38,5 362,1 13,73 | -824,25
1984-K | 531 2 | 323 | 83 | 47 241 | 47 | a5 0 | 186 | 62 | 3313 | 4453 | -se8s
1985K | 319 | 486 | 432 | 501 | 647 27 | 262 | 65 849 | 635 | 29 | 4603 | saar | 7801
1986-K | 574 233 | 136 | 232 | 897 | 535 10,9 2 | 473 | 324 | 3533 | 2055 | -soses
1987-K | 694 | 311 | 544 | 402 | 499 | 489 | 377 | 1 897 | 804 | 1004 | 6031 | 22727 | 57957
1988K | 17.4 727 | 662 | 165 | 857 85 | 226 66 | 589 | 709 | 283 | 5308 | 15007 | 4240
1989-K | 193 22 | 269 | 318 | 493 0 219 | 98 | 313 | 2807 | -e513 | 51973
1990N | 394 | 334 | 254 | 382 | 1419 | 295 | 84 242 | 11 | 296 | 634 | 444 | essr | 4516
1991-N 34 61,2 23,8 63,2 64,3 11,1 8,6 91 89,7 49,5 52,4 466,9 91,07 -335,79
199N | 321 767 | 214 | 362 | 513 | 512 | 15 | 52 | 128 | 208 | 756 | 929 | 4912 | usa7 | 22042
1993N | 346 195 | 461 | 473 | 1038 | 489 | 07 | 76 52 | 488 | 384 | 4000 | 2507 | 19535
199N | 366 49 | 727 | 404 | 283 11 | os 04 | 288 | 541 | 676 | 3795 | 367 | -1oLes
195N | 236 66 | 677 | 796 | 621 | 604 | 167 | 109 | 86 | 338 | 533 | 111 | 4344 | sesr | 13311
199N | 222 459 | 829 | 479 | 201 6 04 | 34 | 259 | 299 | 33 | 735 | 3704 | 543 | 1385
1997N | 497 209 | 354 | 476 | 321 | %04 | 06 | 233 | 38 | 351 | 86 | 931 | 348 | sser | 7957
1998N | 423 | 507 | 561 | 508 | 1488 | 451 | 32 13 | 449 | 195 | 838 | 5555 | 17967 | 1001
1999-N 11,9 43,8 63,5 46,7 14,1 39,2 17,8 15,4 15 28,1 11,1 10,7 303,8 72,03 28,07
200N | 786 50 | 417 | 409 111 458 05 | 19 | 208 | 05 | 422 | 3643 | 153 | -aes
2001-N 18 364 | 212 | 222 | 1034 | 06 | 61 | 07 | 87 | 96 | 293 | 538 | 2038 | 203 | -1o163
2002N | 419 156 | 168 | 64 27,1 73 | 215 | 189 | 238 | 136 | 206 | 417 | 3328 | 4303 | 16066
2003N | 149 63 | 505 | 47 | 638 6.7 2 | 47 | 8 | 298 | 3729 | 20 | 16750
2004N | 37,9 24 | 265 | 57,9 28,1 274 | 15 | 19 75 | 815 | 342 | 3503 | 2553 | 103,12
005N | 431 391 | 511 | 41 20,5 7 05 7 | 308 | 209 | 298 | 184 | 2072 | 4ses | 20175
2006N | 504 236 | 202 | 702 | 296 52 | 07 | 08 | 171 | 542 | 299 | 83 | 3102 | -es63 | -a07.38
2007N | 251 479 | 524 | 735 89,4 462 | 04 | 142 | 31 | 183 | 602 | 524 | 4831 | 10727 | 20011
2008N | 353 30,5 27 2 46,1 15,2 11 | 312 | 47 | 259 | 475 | 3285 | <233 | 25044
2000-N | 498 765 | 838 | 5.6 63,3 %57 | 527 123 | 37 79 | 459 | 5443 | 16847 | 8307
2010-N | 865 438 | 411 | 761 11,1 754 | 41 | 01 | 36 | 1223 | 52 | 676 | 5369 | 16107 | 771
011N | 67,1 556 | 265 | 568 85,1 583 | 62 a1 | 151 | 165 | 505 | 418 | eser | 1as.07
012N | 473 566 | 591 | 147 | 1174 | 472 | 28 | 165 | 61 | 21,6 | 56 | 786 | 5239 | 14807 | 20114
2013K | 235 03 0 | 522 123 65 06 | o1 19 | 339 | 284 | 105 | 1873 | -1sss3| 10261
2014-K | 264 3.7 523 | 149 34,2 601 | 246 | 20 | 526 | 268 | 508 | 283 | 2047 | 1887 | 12148
2015-K 22,8 21,4 90,2 25,2 51,6 39,8 10,6 41,2 3,7 17,5 75 6,3 337,8 -38,03 83,45
2016-K 53,8 15 34,8 14,8 64,5 22,5 0 0 3,9 0,1 10,8 40,5 260,7 -115,13 -31,68
Toplam:
18040 P ort 375,83
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Cizelge 3.12: Nevsehir ilinin denestirmeli nem bilangosu (2006 yil1) (Yeraltisuyuna akig=
%27,91 P, Etr=%98 P) (mgm.gov.tr, 2017) Aylik ortalama sicaklik (AOS), Sicaklik Indisi
(1) Potansiyel Buharlagsma- Terleme (Etp), Enlem Diiz. Katsayis1 (EDK), Diizeltilmis
potansiyel buharlagsma-terleme (Etpc) , Yagis (P), Faydali Su Yedegi (FSY), Ger¢ek
buharlagma-Terleme Etr (mm), Su Fazlas1 (SF), Su Noksani (SN, Yeraltisuyuna Akis

(YASA), Yagis (P)-Yeraltisuyuna Akis (YASA)
Aylar o [s M_[N M H T A E E A Toplam
A05CC) |2 [19 |73 115 [149 [206 203 259 17,1 129 |44 -05
i 0 Jo231 [177 [352 522 [853 8,34 1206|643 419 082 0 51,11
Etp(mm) |0 [444 [2537 4567 [6386 [097,09 |9527 | 13057 | 76,31  |52,99 | 13,18 0
EDK(39°) | 085 | 084 | 1,03 |11 124 | 1,25 1,27 118|104 0,96 [083 0,81
Etpc(mm) |0 373 | 26,13 50,24 | 79,18 | 121,37 |12099 | 154,07 | 79,36 | 52,09 | 10,04 0
P (mm) 504 | 236 202 [702 | 296 |52 0,7 08 17,1 542 | 299 0 301,9
FSY(mm) [ 100 [100 | 9407100 [5042 |0 0 0 0 211 | 21,07 21,07
Ernm) |0 [373 | 2613|5024 [79,18 |5562 |07 08 171 52,09 [ 10,94 0 296,53
SF(mm) |504 [1987 [0  |14,08 [0 0 0 0 0 o o 0 84,3
sNem) oo o o 0 6575  [12029 [15327 |6226 |0 |0 0 401,57
YASA (mm) | 25,2 | 22,535 | 11,27 | 12,65 | 6,325 | 3,16 1,58 079 0395 [0197 | 0,09 0,049 | 84,251
P-YASA
iy 252 | 1065 |893 |57,55 | 23,275 | 2,04 088 001 |16705 |54 |29,80 -0,049 | 217,64

Cizelge 3.13: Nevsehir ilinin denestirmeli nem bilangosu (2007 y1l1) (Yeraltisuyuna akis=

931,22 P, Etr=%68,78 P) (mgm.gov.tr, 2017) (kisaltmalar Cizelge 3.12’deki gibidir.)
Aylar o S M N M H T A E E K A Toplam
AOS) (°C) 140 12 53 65 18,1 204 236 23,6 84 | 135 59 04
i 0,145 0115 | 1092 | 1488 | 701 84 10,47 10,47 7180 | 4499 | 1285 | 00218 | 52,184
Etp (mm) 285 232 | 1632 | 21,338 | 8L7 95,577 | 115695 | 115695 | 8348 | 55628 | 1879 | 0551
EDK (39°) 0,85 0,84 103 11 124 1,05 127 118 104 | 096 083 | 08l
Etpc (mm) 242 195 168 | 2347 | 10131 | 11947 | 14693 | 13652 8682 | 534 | 15595 | 0446 | 705,131
P (mm) 25,1 479 | 524 | 735 | 894 46,2 04 14,2 31 183 602 | 524 | 4831
FSY (mm) 100 100 100 100 | 88,09 14,82 0 0 0 446 | 67,55
Etr (mm) 242 195 168 | 2347 | 10131 | 11947 | 1522 14,2 31 183 | 1559 | 045 | 332,28
SF (mm) 22,68 4595 | 36 | 5003 0 0 0 0 0 0 0 154,26
SN (mm) 0 0 0 0 0 0 18171 | 12232 83,72 | 351 0 0 372,85
YASA(mm) | 11,34 2864 | 3212 | 41,07 | 2053 10,26 513 256 1,28 0,64 032 | 016 | 154,05
?n;YmA)SA 1376 | 19255 | 2028 | 3243 | ese7 35,03 4,73 11,64 182 | 1766 | 5988 | 5224 | 329035
160 - R [
w Nevsehir 2006 g Py 140 Etpe (mm) Nevsehir 2007
’ \‘ (mm)
/ eflle P (mm) 120 = O — P (mm)
120 p-¢
T F 100
|0 &
Q 8 20
o P=)
80 =
= E
H (]
8 <
a 40
40
20
20
(1]
0 o 5 M N M H T A E E K A

Sekil 3.25: Nevsehir ilinin 2006 yil1 P

ve Etpc yillik degisim grafigi.

Sekil 3.26: Nevsehir ilinin 2007 yil1 P ve Etpc
yillik degisim grafigi.
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Cizelge 3.2.2.2.4: Nevsehir ilinin denestirmeli nem bilangosu (2006 -2007 su y1l1)
(Etr=%81.56 P) (mgm.gov.tr, 2017)) (kisaltmalar Cizelge 3.12’deki gibidir.)

Aylar 2006 2006 2006 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007
E K A o S M N M H T A E
AOS) (°C) | 129 4,4 -0,5 14 12 53 6,5 18,1 20,4 23,6 23,6 18,4
| 4,199 | 0,824 0 0,145 | 0,115 1,09 1,487 7,01 8,4 10,47 10,47 7,18
Etp (mm) | 52,886 | 13,077 0 2,95 2418 | 16,65 | 21,71 | 82,11 95,91 115,9 115,9 83,88
EDK (399 | 0,96 0,83 0,81 0,85 0,84 1,03 11 1,24 1,25 1,27 1,18 1,04
Etpc (mm) | 50,77 | 10,85 0 25 2,031 | 17,149 | 23,88 | 101,81 | 119,88 | 147,19 | 136,76 87,23
P (mm) 54,2 29,9 8,3 25,1 47,9 52,4 73,5 89,4 46,2 04 14,2 31
FSY (mm) | 343 22,48 | 22,48 | 45,08 | 90,949 100 100 87,59 13,91 0 0 0
Etr (mm) | 50,77 | 13,077 0 25 2,031 | 17,149 | 23,88 | 101,81 | 119,88 14,31 14,2 31
SF (mm) 0 0 0 0 0 26,2 49,62 0 0 0 0
SN (mm) 0 0 0 0 0 0 0 0 132,88 | 122,56 84,13

Cizelge 3.15: Kozakli’nin denestirmeli nem bilangosu (2016 yil1) (Etr=%81.56 P)

(Etr=%91P) (mgm.gov.tr, 2017)) (kisaltmalar Cizelge 3.12’deki gibidir.)
o S M N M H T A E E K A

Aylar Toplam
(‘28)5) 0,2 2 37 73 | 137 | 175 | 207 | 231 21,8 | 129 75 19 | 1281
! 0 0249 | 0633 | 1,773 | 459 | 666 | 859 | 1014 | 929 419 1,84 0 47,955
Etp
(mm) 0 54 11,599 | 26,94 58,8 79,66 98,1 | 112,399 | 104,609 | 54,577 | 27,858 0
EDK
(39°) 085 | 084 | 103 11 124 | 125 | 127 | 118 1,04 0,96 083 081
Etpc
(mm) 0 4536 | 11,946 | 29,63 | 72,912 | 99,575 | 124,87 | 132,63 | 108,79 52,39 23,12 0
Pmm) | 538 15 348 | 148 | 645 | 225 0 0 39 01 108 | 405 | 56839
FSY
(mm) 100 100 | 100 | 8517 | 76,758 0 0 0 0 0 0 405
Etr
(mm) 0 4536 | 11,946 | 29,63 | 72,912 | 99,258 0 39 01 10,8 0 233,082
SF
(mm) 538 |10464| 22854 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SN
(mm) 0 0 0 0 0 0317 | 124,87 | 132,63 | 104,89 | 52,29 | 12,32 0
YASA
(mm) 269 |19,029 | 2094 | 1047 | 5235 | 26175 | 13 065 | 0325 | 01625 | 0,08125 | 0,0406
P-
YASA
(mm) 269 | -4029 | 1386 | 433 | 59,265 |19,8825| -13 | -065 | 0325 |-0,0625| 0718 | 40,459
Nevgehir 2016 130
160
A =@ Etpc (mMm)
120
140 &= Etpc (mm) A P (mm)
s P (mim)
120 A 100
£ 100 E. 80
g g
i | 80 =
T E 60
E 6o 5
-9
— a0
40
20 20
0 0 4
‘ 0§MNMHIAEEKA“

Sekil 3.27:  Nevsehir ilinin 2006-2007 yil1
P ve Etpc yillik degisim grafigi.

Sekil 3.28: Kozakli’nin 2006 yili P ve Etpc
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3.2.2.3 KJA ve cevresindeki sularin hidrojeokimyasal ve izotopik o6zelliklerinin

¢okiintii olusumuna etkisi

3.2.2.3.1 Sularin hidrojeokimyasal 6zellikleri
Cokiintii alan1 ve cevresinde 2017 yili igerisinde incelemeler yapilmis olup, 31 Mayis 2017
tarihinde reenjeksiyon kuyusundan, ¢okiintii alanindan, artezyen kuyudan ve Sondaj-2’den
olmak {izere toplam 4 adet su 6rnegi alinmistir. 2005, 2016 ve 2017 yillarinda alinan su
orneklerinin analiz sonuglar1 birlikte degerlendirilmistir (Cizelge 3.16). Yarilogaritmik
Schoeller ve Piper diyagramlarindan yararlanilarak sularin kdkenleri belirlenmistir.
Cokiintii suyunun iyon dizilimi Ca*?>Na*>Mg*?>K* veSO,2>CI>HCOjsiken su tiirii Ca-
Na-SO;-CI-HCOg’tiir. Reenjeksiyon kuyusu, Cokiintii ve Artezyen kuyudan alinan sular
benzer, Sondaj-2’den alinan su ise farkl 6zelliktedir. Reenjeksiyon suyu Na-Ca-CI-SOsg,
Kozakli Artezyen suyu Na-Ca-Cl-SO4-HCO3, Kozakli Sondaj-2 suyu Ca-Mg-HCOs ve
Cokiintii suyu Ca-Na-SO4-CIl-HCOs su tiplidir. Reenjeksiyon ve Artezyen kuyu suyu Na
ile Cl tiplidir (Sekil 3.29). Kirsehir Kilich ve Kozakli Ozce’den alinan sular ise Na ve
Cl’ce zengindir.

Cizelge 3.16: KJA ve cevresindeki sularin fiziksel ve kimyasal analiz sonuglar1

(iyon degerleri meq/L’dir.)
EC

T Debi Sertlik
H i c M N K cl SO HCo
co | s | P (sr/“c';’)" (FS) a 9 a 4 :
1. Kozakli REE* | 60 71 | 3385 | 57,23 9,431 2,016 19617 | 0522 | 15655 | 9,786 | 6,032
> orakh 82,5 660 | 2600 | 67 11,178 | 2238 | 22097 | 0542 | 15908 | 9723 | 7081
rtezyen
3. Kozakli 253 2821 | 90,82 15,12 3,044 12614 | 0361 | 10,013 | 12555 | 6,884
Cokiintii
4. Kozakli 22,60 3433 1,086 03 0026 | 031 0289 | 3016
Sondaj-22
s Koreehi 872 | 92
- SIS (92) | 87,2 | 69 18580 | 130 20,9 516 188 176 | 187 27,4 6,74
Kiliglt!
(as) (as)
869 | 94
6. Kozakli Ozee® | 94 (86,9) | 7.3 | 14200 | 53,2 16,1 2,92 145 222 | 129 356 | 665
(as) (as)
7. KOSMS* 20 723 | 300 | 6215 10,43 2 19,02 052 | 1638 941 | 472
8. KOSMS**¢ | 12,8 725 | 431 | 5153 8,55 175 20,51 0556 | 1535 887 | 598
9. KOSS*® 86 661 | 3100 | 6625 9,78 347 3,83 012 | 536 378 | 653
10. KOSS**¢ 81,7 622 | 3010 | 2022 3,199 0,845 0,307 0033 | 0112 0162 | 2,67

[Kozakli REE: Kozakli Reenjeksiyon Kuyusu; Kozakll Artezyen: Kozakli Artezyen(Jeotermal) kuyusu;,
Kozakl Cokiintii: KozakliCokiintii suyu, Kozakli Sondaj-2.: Soguk su kuyusu, Kirsehir Kiligh: Jeotermal
kuyu; Kozakli Ozce: Jeotermal kuyu; KOSS: Kozakli soguk su kuyusu; KOSMS: Kozakli jeotermal kuyu.

Ornekleme tarihleri:®. 31.05.2017 (bu ¢alisma); ®: 26.11.2016 (Durdu vd., 2016; Karaca vd., 2017); *:
18-21.05.2005; ™9 18-21.11. 2005 Afsin vd., 2007); T (°C): Sicaklik; EC: Elektriksel iletkenlik; TS:
Toplam Fransiz sertligi] ; as:asitleme sonrasi.
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-'r::: Kirsehirkilich
A Kozakl Ozce

€ Kozakl Artezyen

Kozakh Cékinta

Kozakl Reenjeksiyon (REE)
» KozakhSondaj-2

KOSMS*

KOSMS**
KOS5

KOS5+

Ca — Na+K HCO, — <
Sekil 3.29: KJA ve ¢evresindeki sularin Piper diyagrami

Kasim 2005 yilina ait Kozakli soguk su 6rnegi ile Kozakli Sondaj-2 6rneginin Ca/SO4
oranlar1 yiiksektir. Ayrica Kasim 2005 yilina ait Kozakli sicak su 6rneginin de Ca/Mg
orami yiiksektir. Bunlarin disinda kalan su Ornekleri birbirleriyle benzer degerlere
sahiptir. Na/Cl orani birbirine en uzak 6rnekler ise 2005 yili Mayis ve Kasim aylarinda
alman Kozakli soguk sularidir. Bu farkliliklar meteorik yagislardan kaynaklanabilir.
S6z konusu sulardaki yiiksek Na® degerleri, kaynak alanlarindaki granit ve
kumtaslariyla; yiiksek SO4 degerleri, jips ve anhidritlerle gerceklesen uzun siireli
iliskilere baglanabilir. Ayrica, sicak ve mineralli sulardaki bu bilesenler eski havzalara
ait formasyon sularinim yani sira Na/Cl oran1 1/1 olan sularda halitin ¢6zlinmesi sonucu
da tiiremis olabilir. Kozakli ¢okiintii suyunda Ca/Mg oram (4,967), Ca/SO4 orani
(1,204) ve Na/Cl orani (1,26) olarak belirlenmistir.
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25 2
1,8
m— Ca/Mg m— Ca /S04 =@=—Na/cl |
20 1,6
1,4
=T
g 15 - 1,2
S 1 =
L-T+]
= =
3 10 - 0,8
0,6
5 0,4
0,2
0 - 0

* *
[¥a] *
g 2
= o

.

KOSMS*
KOSMS**
Kozakl REE
Kozakli
Artezyen
Kozakh
Gokiinti
Kozakl Ozce
Deniz suyu

Kozakl Sondaj-
2
Kirgehir Kiligh

Sekil 3.30: KJA ve cevresindeki sulardaki bazi iyon oranlarinin degisimi.

Karstlagsma ve ¢okiintii olusumunda sularin doygunluk indisi degerlerinin ve karisim
korozyonunun rolii 6nemlidir. Bu agidan, KJA’daki incelenen sularin doygunluk
indisleri hesaplanmistir (Cizelge 3.17). Buna gore, KJA’dan alinan sular aragonit,
dolomit ve kalsite doygundur. Reenjeksiyon kuyu suyu ayrica barite de doygundur.
Sularin tamami anhidrit, jips ve halit gibi mineralleri ¢6zebilir niteliktedir.
Kirectaslar1 ve dolomit (daha ¢ok) az asidik suda ¢oziinebilir. Su kalsit ve dolomite
doygun olmadiginda genellikle kalsit doygunlugu %99’un iizerine ¢ikana kadar
mineral ¢6zmeye devam eder (Plummer vd. 1978; Pakmer, 1984). C6ziinme miktar1
%065 ile %90 arasmna kadar dogrusal ozellik gosterirken, bu noktadan sonra dnemli
Olciide diiser (Afsin ve Kayabali, 2004).

Cokiintli suyunun doygunluk derecesi en yiiksek degeri 1,28 ile dolomittir. Bu degeri
0,88 ile kalsit ve 0,76 ile aragonit takip etmektedir. Ustelik ¢okiintiiniin icinde
travertenlerin tizerinde yer alan organik maddece zengin turba benzeri birim karbonatli
kayaglarda ¢oziiniirliigii tetikleyen bir baska faktérdiir. Bu baglamda, Ozce ve Kilight
gibi bazi sondajlarda Oligomiyosen yasl evaporitler kesilmistir (Durdu vd.,2016;
Karaca vd., 2017) (Sekil 3.31 ve 3.32). Bu evaporitler CO2’ce zengin ve kismen HoS
gazi da igeren jeotermal sularla yeralt: akis yolu boyunca temas ettiginde en kolay

¢Oziinen birimlerdir.
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Sekil 3.31: Kiligh (Kirgehir — Mucur) jeotermal kuyu logu (Durdu vd., 2016).
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KUYU BITIRME LOGU

Kuyu YerkMEVSEHIR-KOZAKLI-OZCE
| Kuyu Adi: NKO-2016/4 Proje Bagkani: Serkan KARACA (Jeo, Muh )
Bos Yorihi - 23.08.2016 Kamp Sefic Ugur CAXKAR (Pet. ve Dog. Moh.)
BWQ"TIch _'07 12A2016 Kamp Sefi Yard.: Adil AYTEKIN (Mad. MOh.)
* Y Ekip Sefi: Omer KESGIN (Jeo. Y. Mih)
Derindik (m) 228000 Dider Elemaniar:
Swcakisk ('C) +94.0 (Artozyen) | £ yiormet CERAN (Jeo. MOR.)
86.9 (Komp.) | o5 AKAR (Mad. Mih ),
Debi (Vs) ;2“"“”,“" Mustata AKILLI (Mad. Moh.)
Kuyu Taban Sicakhigs (C): 99,218 N1 SALIAYA (Vs Mod.)
g 1 .
X KUYU GAPI o
é VE ACIKLAMALAR A==
£ DONANIMI
- &
™| 2 ] Toprak o, svyen I R
= : [fH
X% AL .,
HIM
§ 4 gz :: i b: 7‘
9‘ g rerae WM
% §s s KIZILIRMAK FORMASYONU: |
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7] "g"‘ :: Y'mm IHiMH
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Sekil 3.32: Ozce (Nevsehir — Kozakli) jeotermal kuyu logu (Karaca vd., 2017).
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Jeotermal sular genelde kalsit, aragonit ve dolomite doygun olup, bunlar1

cokeltebilme; jips, anhidrit ve halite doygun olmayip, bunlar1 ¢6zebilme 6zelliklerine

sahiptir (Cizelge 3.17 ve Sekil 3.33).

Cizelge 3.17: KJA ve ¢evresinde incelenen sularin doygunluk indisi degerleri ve bazi
iyon oranlar1 (meq/L/meq/L)./ (kisaltmalar Cizelge 3.16 deki gibidir. O.y: Olgiim yapilmad)
(Ornekleme tarihleri:®. 31.05.2017 (bu ¢alisma); °: 26.11.2016 (Durdu vd., 2016, Karaca vd., 2017); *:
18-21.05.2005; *9: 18-21.11. 2005 Afsin vd., 2007)].

Gk | coso:[cosst | sonaje | Karat, | Kok | Kerakh | o | cosms | Kl | Kora
Aragonit | 0,37 -0,41 0,09 0,76 0,62 0,22 0,37 -0,05 0,82 1,15
Kalsit 0,52 -0,26 0,24 0,88 0,74 0,33 0,48 0,06 0,93 1,26
Dolomit | 0,65 -1,14 0,04 1,28 1,03 0,02 0,26 -0,49 1,28 1,87
Fluorit |-0,98 -2,75 -2 -0,19 -0,02 -0,07 0,28 -0,49 0,05 -0,07
Jips -1,14 -2,66 -2,46 -0,58 -0,84 -0,75 -0,78 -0,88 -0,53 -1
Halit -6,39 -9,08 -8,69 -5,67 -5,28 -5,25 -5,38 -5,37 -3,38 -3,6
Anhidrit | -1,37 -291 -2,81 -0,53 -0,79 -0,49 -0,48 -0,63 -0,22 -0,7
CO2 -1,62 -2,03 -2,3 -1,11 -1,26 -0,21 -0,85 -0,22 -0,9 -1,32
Ca/Mg 2,85 3,828 3,161 4,967 4,679 4,995 5,252 10,23 4,05 5,51
Ca/SOs | 2,581 19,71 11,86 1,2 0,964 1,15 1,106 0,962 0,762 0,452
Na/Cl 0,715 1,772 1,26 1,389 1,253 1,253 1,16 1,335 0,967 1

)
k7]
S
L
=
=
c
&

> -6
o
o

-8

-10

,_—x——x---;r-—af
S / | _
\ / —6— Aragonit = X — Kalsit
< --4O--- Dolomit et ]ipS -
_ ¥ - = Halit —x- = Anhidrit
’r -<--Co02
T T T T T
9 e © © (C © O T e}
: 2 3 2 t 5 g 2 3
o] o [ = o< > N =
™M < o 3 — N n ]
c =~ = [ o (e}
o 0 © £ X ¥ =
n &_)‘ N < .a:,
= = S = A
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Kozakh Ozceb

Sekil 3.33: KJA ve ¢evresindeki sularin doygunluk indis grafigi.
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Cizelge 3.18: Kozakli Cokiintii, Artezyen ve Reenjeksiyon sularinin geng sularla farkl
oranlarda karismast durumunda doygunluk indisi (SI) ve yeni beslenim katki (%)
degerlerinin degigimi.

Karisum 10 20 30 40 50 60 70 80 90
yiizdeleri
SI- Kalsit 0,74 058 |041 |021 |-002 |03 |-066 |-1,15 |[-2
£ [sI-Dolomit  [1,01 071 |036 |-004 |-05 |-1,07 |-18 |-281 |-4,53
Z [SI-Aragonit_|0,62 046 |028 |008 |-0,15 |-044 |-079 [-129 [-2,14
S [S1-Jips 065 |-072 |-079 |-089 |-1 113 |-1,31 |-1,58 |-2,05
SI-Anhidrit  |-0,63  |-0,73 |-0,84 |-097 |-1,12 |-129 |-151 |-181 |-2,32
SI-Halit 575 |-584 |-594 |-607 |-621 |-639 |-662 |-69 |-7,53
SI-CO2(g)  |-1,15  |-118 |-1,22 |-1,25 |-129 |-1,33 |-1,37 |-141 |-145
Karisim 10 20 30 40 50 60 70 80 90
yiizdeleri
SI- Kalsit 0,18 001 |-016 |-035 |-056 |-08L |-111 |-153 |-2,27
S [Sl-Dolomit _ [-0,23  |-05 081 |-1,15 |-156 |-205 |-2,67 |-3,54 |-506
& [SI-Aragonit_[0,07 0,1 0,28 |-047 |-068 |-093 |-124 |-1,67 |-241
£ [ips 082 |-09 0,99 |-1,09 |-1,21 |-1,35 |-154 |-1,8 |-2,29
SI-Anhidrit |-0,61  |-075 |-0,89 |-1,04 |-1,22 |-142 |-1,66 |-1,99 |-2,53
SI-Halit 533 |54l |-552 |-564 |-578 |-596 |-619 |-652 |-7,09
SI-CO2(g) |-028 |-036 |-044 |-053 |-063 |-074 |-0,88 |-1,03 |-1,23
Karisun 10 20 30 40 50 60 70 80 90
yiizdeleri
< [SI- Kalsit 0,58 041 |022 |0 024 |-054 |-091 |-143 |-2,29
2 [SI-Dolomit | 0,73 04 002 |-041 |-092 |-152 |-229 |-333 |-509
S [ SI-Aragonit | 0,46 029 |009 |-013 |-0,38 |-0,68 |-1,05 |-157 |-2,43
S [S1-Jips 091 |-098 |-1,06 |-1,15 |-127 |-14 |-159 |-1,86 |-2,34
& [SI-Anhidrit  |-0,89  |-099 |-111 |-1,24 |-1,39 |-156 |-1,78 |-209 |-2,61
SI-Halit 536 |545 |-556 |-568 |-582 |-6 6,24 |-657 |-7,15
SI-CO.(g)  |-1,28 |-1,3 132 |-1,34 |-1,37 |-1,39 |-141 |-144 |-1,46
o+ Q- -« SI- Kalsit == S|-Dolomit —A— Sl-Aragonit
1 - === Sl-Jips =O- = S|-Anhidrit — @ - Sl-Halit 0
= e S|-CO2 (g)
R e 0,2
N o T R
I~ B =gty -0,4
3 -2 I T~ % T
z s U\\Ek T =
ER = ‘\:\ 06 g
S - )
<-4 N - -0,8
§°_5 N N
— By = -1
-6 B -p = ~
Hnld - SUAN 1,2
7 I

-8 -1,4
@ 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Yeni beslenim katkisi (%)

Sekil 3.34a: Kozakli Cokiintii (A), sularinin geng sularla farkli oranlarda karigmasi
durumunda doygunluk indisi (SI) degerlerinin ve yeni beslenim katk1 (%) degerlerinin
degisimi.
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Sekil 3.34 b ve c: Kozakli Artezyen (B) ve Reenjeksiyon (C) sularmin geng sularla farklt
oranlarda karigmasi durumunda doygunluk indisi (SI) degerlerinin ve yeni beslenim katk1
(%) degerlerinin degisimi.

3.2.2.3.2 Sularn izotopik degerlendirmesi

Jeotermal incelemelerde izotop tekniklerinin kullanilmasmin birinci nedeni sicak
sularin izotop oranlarinin sicakliga, su-kayac iliskisine, degisik kokenli sularin
karisimi gibi islevlere karsi oldukca hassas olmasidir. Tkinci neden olarak izotoplarin
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini iyi koruduklarindan bolgesel akis yonii ve sicak su

kokeninin belirlenmesinde oldukga iyi izleyici olmalaridir.
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Durayli izotoplardan §'0 ve §?H hidrolojik kosullarin belirlenmesinde ve akiskani
etkileyen islevlerin degerlendirilmesinde kullanilirken *H radyoaktif izotopu ise
sularin yasmin belirlenmesi ve jeotermal rezervuara olan en soguk su akiginin
belirlenmesinde kullanilmaktadir (Arnorsson, 2000).

8°H -8'80 grafigi iizerinde meteorik su dogrusu iizerine diisen su Orneklerinin
atmosferik sulardan kaynaklandigi ve diger izotopik siireclerden etkilenmedigi
varsayilir. Meteorik su dogrusundan olan sapmalar ise baska izotopik stire¢lerin etkili
oldugunu gosterir. Bu siireglerden en ¢ok karsilasilanlardan birisi buharlagma, digeri
ise su ile kaya¢ mineralleri arasindaki izotopik degisimdir (Domenico ve Schwartz,
1990). Jeotermal sularmn 880 igerikleri yerel meteorik sularmkinden daha yiiksektir.
Bunun nedeni yiiksek sicakliklarda su ile §'30°ce zengin kayac mineralleri arasmdaki
izotop aligverisidir (Truesdell vd. 1980 ve Domenico ve Schwartz, 1990).

KJA ve cevresinde incelenen sularin izotopik analiz sonuglar1 Cizelge 3.19°de
verilmistir.

S6z konusu sularm §°H-5'%0 grafigine gore (Sekil 3.35); KOSMS* -KOSMS**,
Kozakli Artezyen yiiksek kotlardan (1657-1681 m); Sondaj-2 en diisiik kottan
(1158m) diger sular ise kismen orta kotlardan (1300-1387 m) beslenmektedir (Sekil
3.36). KOSMS’de kurak donemlerde 8°H degerlerinde §*80’e oranla énemli artisin
gbzlenmesinin nedeni, sularda bulunan H2S gazi olabilir (Afsin vd., 2007).

Cizelge 3.19: KJA ve ¢evresinde incelenen sularin izotop analiz sonuglar1.!

» 140 % 3H c (%
= < 52H 3 C (goriinir 5¥Svc modern Bosalim Bosalim Beslenim Beslenim
g:]meli(olﬁ 2;8()) (%o)th i';a(t:U) é::)(; yas) E:r)gg;n(p DT g) L;) karbon) Sicaklig Yiiksekli Sicaklig Yiiksekli
ata (yil)+hata me) ih'ata (%o0) (yil) ;g;nc) (°C) §i (m) (°C) §i (m)
Kgéﬁ‘t“ 11,07 | 80,26 11(37776 b b b b 30 b 60 1140 574 1681
+0,15 | +0,87 >
Kozakl - - 059
Artezye | 10,99 | 80,58 07 b b b b 49,62 b 82,5 1056 5,91 1662
n° +0,14 +0,87 >
Kozakl -
Cokintii ;%?i 72,99 12(34768 b b b b | 2412 b 25,3 8,91 1339
c » +0,90 ’
Kozakl -
sondaj- | 881 | gee2 | 283 b b b b | 2203 b 81,7 10,58 1158
" +0,19 +0,76
2 +1,18
KOEMS 10,98 | 79,59 ;%g? b b b b 57,47 b 86 1056 5,93 1660
+0,15 ) ’
KOSMS g g 0,4 0,1 35170 1,26 36450,4
e 10,95 | 73,72 024 02 2350 0,06 19,9 | 56,56 9 81,7 1053 6 1653
+0,15 +2
98 g 6,92
KOSS* | s 7(1 275 033 b b b b 5,65 b 20 1058 8,46 1387
KOSS* | -9.42 y 8,63
- .15 61;)5 2036 b b b b 171 b 12,8 1058 9,27 1300

! [(PDB: Pee Dee Belemnitella; CDT: Canon Diablo Troilite). (b:belirlenmedi) (Ornekleme tarihleri:a.
31.05.2017 (bu galisma); b: 26.11.2016 (Durdu vd., 2016, Karaca vd., 2017); *c: 18-21.05.2005; **d:
18-21.11. 2005 Afsin vd., 2007)]
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Sekil 3.35: KJA ve cevresindeki sularm 8%H -8'80 grafigi. Ornekleme tarihleri-?. 31.05.2017
(bu ¢alisma); °: 26.11.2016 (Durdu vd., 2016, Karaca vd., 2017); *: 18-21.05.2005; % 18-21.11. 2005 Afsin
vd., 2007)]

KOSMS’de kurak donemde §°H degerinde 5'0’e oranla 6nemli artisin gdzlenmesinin
nedeni, sularda bulunan (hipojenik) H2S gazina bagl izotopik takas olabilir.
Incelenen sularin déteryum fazlasi (d) degerleri Kozakl jeotermal sular1 disinda tiim
sularda 10’dan diisiiktiir. Bu degerler Kozakl jeotermal sularinin yiiksek hizli, diger
sularin ise goreceli olarak daha diisiik hizli buharlagsma etkisindeki yagislarin
atmosferik su buharindan olustuklarini gosterebilir.

Kozakli ¢okiintii ve sondaj-2'den alinan numuneler grafikte Kiiresel Meteorik Su
Dogrusu'ndan sapma gostermektedir, bu durum buharlagsmanin gostergesi olabilir. S6z
konusu sularin beslenim sicakliklar1 jeotermal sularda 5,7 °C ile 5.9 °C; diger sularda
8 °C ile 10,5 °C civarinda hesaplanmigtir. Ortalama yillik hava sicakligi
(OYHS)=(180+12,82)/0,467+2 (Bayar1 vd. 2009). Bu sonuglar, Kozakl jeotermal
sularmin yeraltisularin yeralt1 akis sistemi boyunca dolagimlar1 sirasinda su-kayag
etkilesiminin yani sira jeotermal gradyan, granit sokulumu ve radyojenik 1s1 kaynaklar1

sonucu 1smnmakta olduklarmin isaretgisi olabilir.
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Kozakl ¢okiintii, Sondaj-2 ve Kozakli soguk sularmin beslenim sicakliklar1 yiiksek,
beslenim yiikseklikleri ise diger orneklere gore diisiiktiir (Sekil 3.36). Diger ornekler

icin bu anlamda tam tersi durum s6z konusudur.

12 1800
A a 1600
10 A =3 Beslenim Sicakhg (°C) —_
) ~ 1400 ‘g
‘:E) 8 1 ] Beslenim Yiiksekligi (m) \{\ 1200 )Eﬂ
— <
= 1000 &
g 67 I O . B 2
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- p—( 'g
é 4 600 E
& 2 a00 &
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5 L b 1 Sw 58 3% 32
4 (@) o) %) v S S v g
¥ g e X MO X3

Sekil 3.36: KJA ve cevresindeki sularin beslenim sicaklik ve yiikseklikleri (Grnekieme
tarihleri:®. 31.05.2017 (bu ¢alisma); °: 26.11.2016 (Durdu vd., 2016, Karaca vd., 2017); **: 18-21.05.2005; ™: 18-21.11. 2005
Afsin vd., 2007)]

5?H-3H grafigine gore, °H degerleri bakimmdan KOSS* (5,65 yil) ve KOSS**(1,71
yil) s1g ve hizli dolasimli; Kozakli Artezyen, KOSMS* ile KOSMS** (49-57 yil)
yavas ve derin dolasimli yeraltisularidir (Sekil 3.37). 0,5 TU'ya esit veya daha diisiik
3H degerine sahip sular Clark ve Fritz (1997)'e gore, 1952 yil1 6ncesine ait yagislardan
beslenmis sular; >0,5 TU'dan daha yiiksek *H degerine sahip sular ise 1952 yili
Oncesi/civar1 ve sonrasina ait yagislarin karisimindan olusmus yeraltisulart olabilir.
Kozakli ¢okiintiideki su ile Sondaj-2'deki sularin dolasim siireleri 24,12-22,93 yil)
birbirlerine yakindir (Cizelge 3.19). Bu durum ¢okiintiiddeki iyon miktar1 goreceli
olarak diisiik olan soguk yeraltisularmin yiiksek derisimli derin kokenli jeotermal
sularla karigarak, daha once sozii edilen karisim korozyonuna yol agmis olabilecegine
isaret eder. Bu sonug, KJA'da paleokarstlagmadan sonra giincel olarak da karisim
korozyonu vb. etkenlerin de katkisi ile karstlasmanin siirmekte oldugunun kaniti

olmalidir.
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Sekil 3.37. KJA’da incelenen sularda 8°H ve H iliskisi. Ornekieme tarihleri-?. 31.05.2017
(bu ¢alisma); °: 26.11.2016 (Durdu vd., 2016, Karaca vd., 2017); " 18-21.05.2005; *%: 18-21.11. 2005 Afsin
vd., 2007)]

Sularm &'3C, C ve §%*S izotoplariyla degerlendirmesi; ¢okiintii ve diger sicak su
noktalarinda COz ve HS gaz ¢ikislar1 gézlenmistir (Sekil 3.40). CO2 gazi, KOSMS’de
tath su karbonatlari, denizel kiregtas1 ve metamortfik/jeojenik kokenli olabilir. KOSMS
kaynak alaninda yiizeylenmis Boz¢aldag metamorfitlerine ait mermerler ve/veya
Neojen yasl gdlsel kiregtaslarina iliskin {istteki CO, gazinin yorumuyla kismen
uyumludur (Afsin vd., 2007).

534S %oveot degeri KOSMS**°de 19.9; SO4 miktar1 (mg/L), KOSMS**°de yiiksektir
(426.18). SO4? iyonu ise karbonat kayaglara yan1 sira daha 6nce bahsedilen Ozce ve
Kiligh gibi bazi sondajlarda kesilmis (Durdu vd., 2016 ve Karaca vd., 2017)
Oligomiyosen yash jipslerin yeralt1 sulariyla ¢oziinmesine baglanabilir (Afsin vd.
2007).

Konya kapali havzast (KKH)’nda obruklarin yogunlagsmasinin nedenleri yiiksek
hidrolik iletkenlik zonu, paleo-karstik kanallarin ¢6ziinmesi, karigim korozyonu ve
manto kokenli CO2 (Pekkan, 2004) olarak belirtilmistir. Benzer bi¢imde, Kozakli’daki
cokiintiiniin bulundugu alanda yiiksek hidrolikli zonlar karbonatl (traverten, kirectasi
ve mermerler) ve evaporitli (jips ve halit) kayalar ile bu kayalardaki paleokarst
kanallari, jeotermal sularin fiziksel-kimyasal 6zellikleri ve jeojenik kokenli CO2 ile
evaporitik kokenli H2S gibi gazlara bagh karisim korozyonu sonucu karstlagma
giderek ilerlemis ve Ozellikle asir1 su ¢ekimi ve dig basincin artmasiyla ¢okiintii

olusmustur.
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Sekil 3.38: Kozakli jeotermal suyu
(KOSMS*#*)°’nda dogal karbon bilesiklerinin
kokenlerine bagli 8 °C degerinin Clark ve
Fritz (1997)'e gore gosterimi (Afsin vd. 2007)
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Sekil 3.39: KOSMS***de5*S %o
degerlerinin Clark ve Fritz (1997)'e gore
gosterimi (Afsin vd., 2007)
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Sekil 3.40: Cokiintiide gozlenen CO2 gaz ¢ikislari ile kaynak alanindaki traverten ve
artezyen kuyu.
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3.3  Jeofizik Cahsmalar
3.3.1 Onceki jeofizik ¢calismalar

Kirsehir masifinin iist kesiminde yer alan mermerler ile Cevirme formasyonuna ait
kiregtagt hazne kayag¢ niteligindedir. Sicak su {liretiminde rezervuar olan Eo0sen
kirectaglarinin derinliginin 100 m’ler civarinda kalmligmin 50-100 m’ler arasinda
oldugu belirlenmistir (Gogtii vd., 1992).

Cokiintii alanii kapsayan jeofizik ¢aligmalarda KD-GB dogrultulu ve diisey atimli iki
paralel fay ile KB-GD dogrultulu, diger faylara dik diisey atimli iki paralel fay
belirlenmistir. Ayrica GD’da yerel birimler derinleserek yaklasik 900 m olmasina
karsin GB’da temel birimler yaklasik 500 m’dir (Akgiil vd., 2008).

Cokuntii alan1 ve ¢evresinde 600-700 m derinlikteki temeldeki sist ve mermerlerin
tizerinde sirasiyla ¢akiltasi, kiltasi, camurtasi ve kumtasindan olusan birimler yer alir.
Sist ve mermeri Orten cakiltaglarmm kalinligi yaklasik 400 m olup, bolgedeki
faylanmadan dolay1 200-400 m derinlikte baslamaktadir. Zemin seviyesinden itibaren
ise faylanmaya bagl olarak kiltasi, camurtasi ve kumtaslarindan olusan birim 200-400
m derinliklere ulasmistir (Akgiil vd., 2008).

KB-GD yonlii incelemede temel birimi olusturan sist ve mermerlerin derinlikleri
KB’da yaklasik 800 m, profil ortasinda yaklasik 700 m ve GD’da ise yaklasik 1.000
m’dir. Aymi sekilde KB’da yaklasik 350m, ortada 200 m, GD’da ise 500 m
derinliklerde bulunan g¢akiltaslarinin kalinliklar1 450-500 m arasinda degismektedir.
Biitiin birimleri o6rterek zemine kadar ulasan kil, ¢akilli kil, kiltasi, camurtasi ve
kumtasidan olusan birimin ise zeminden itibaren kalinliklar1 profilin KB’sinda 300-
400 m, ortasinda 200 m, GD’sunda ise 500 m’ye kadar ¢cikmaktadir. Cokiintii alanina
en yaki DES 6l¢ii noktasinda kil, ¢akilli kil, kiltagi, camurtas1 ve kumtasindan olugan
birim zeminden itibaren 300 m kalinlikta yer almaktadir. Bu birimin hemen altinda yer
alan gakiltaslar1 yaklagik 500 m kalinlikta olup, zeminden 300 m derinde baslayip 800
m derinlige kadar ulasmaktadir. Temel birimi olusturan sist ve mermer ise 800 m

derinden itibaren baglamaktadir (Akgiil vd., 2008).
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3.3.2 Giincel jeofizik cahsmalar

Cokiintii civarinda 31.03.2017 tarihinde giincel jeofizik ¢aligmalar yapilmistir. Bu
kapsamda, c¢okiintii alaninda yiizey dalgalarmin ¢ok Kanalli analizi yontemi
(MASW)’nde 2 profil, dogru akim rezistivite yontemi (DES)’nde 2 profil ve ‘elektrik
ozdireng tomografi yontemi (ERT)’nde 3 profil olmak tizere toplam 7 profilde 6lgiim
yapilmistir (Cizelgeler 3.20, 3.21, 3.22, 3.23, 3.24, Sekiller 3.41, 3.42, 3.43).

Sekil 3.42:KJA’da ERT o6l¢iimlerine ait lokasyon goriintiisii.
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Cizelge 3.20: KJA’da MASW profil koordinatlari, uzunluklari, j

Sekil 3.43:

KJA’da MASW ve DES (A) ve ERT (B) ¢aligmalari.

eofon ve ofset araliklari.

Profil Baglangig Bitis Ofset Jeofon Profil
no Y X Y X Araliklart Araliklar Uzunlugu (m)
(m) (m)
MASW1 660769 4341439 660733 | 4341488 5 5 60
MASW?2 660722 4341479 660698 | 4341425 5 5 60
Cizelge 3.21: KJA’da DES profil koordinatlari.
Profil Baglangig Bitis
No Y X Y X
DES 1 660778 4341439 660690 4341577
DES 2 660690 4341420 660730 4341500
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Cizelge 3.22: KJA’da gerceklestirilen MASW caligsmasi verileri.

Profil | Katman Vs H Vs30 o1
No No Vp (m/s) mis) | (m) (mls) Olasi Litoloji
1 329 170 4
MASW1 2 530 332 13 313
3 1343 438 - Ust kisimlar1 kirikli-
1 290 183 2,5 catlakli traverten
MASW?2 2 521 331 11 321
3 912 337 -
Cizelge 3.23: KJA’da gerceklestirilen DES caligmasi verileri.
Nokta P (ohm.m) H (m) D (m) Olasi Litoloji
146 0,75 0,75
12 1 2
26 1,5 3
DES 1 3 12 15
2 2 16 Ust kisimlar1 kirikli-
0,001 22 38 catlakli traverten
235 1 1
26 3 14
DES 2 0,05 17 31
0,07 - -
Cizelge 3.24: KJA’da gerceklestirilen ERT profil koordinatlari.
. Bagslangi¢ Bitis
Profil Y X Y %
ERT 1 660778 4341439 660665 4341631
ERT 2 660662 4341396 660784 4341612
ERT 3 660722 4341300 660832 4341515

Arazide alman bu dl¢iimlerin neticesinde jeofizik degerlendirmelere dayali olarak var
olan c¢okiintiiniin yeraltindaki geometrisi, olast karstik bosluklarin lokasyonlari,
alansal dagilimlary, yeralt1 suyu durumu ve Ortii-temel kaya¢ dokanak iliskileri
saptanmaya calisilmigtir. KJA’da c¢okiintii cevresinde yapilan jeofizik Olclimler

sonucunda, ¢okiintli alani1 genelinin st kisimlar1 kirikli-catlakli yapida olan

travertenlerden olusmaktadir.
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ERT 1°de elektrot aralig1 5 m, agilim 240 m ve Schlumberger dizilimi uygulanmistir.
Olgiim alman profil hatt1 yaklasik olarak 5 — 7 m yakminda su birikintisi gdzlenmistir.
Koyu ve acik mavi birimlerin 6zdirengleri diigiiktiir. Bu birimler suya doygun veya
bosluklu olup, 6 m’den baslayarak derinlere dogru devam etmektedir. Bu bolgeler
profilde kesikli ¢izgilerle gosterilmistir (Sekil 3.44). Cokintiiniin K ve KD’sunda
bulunan alanlarda da ayni1 durum s6z konusudur. Cokiintii alaninin kuzeyinde bulunan
toplama ve dagitim merkezi ile ¢okiintii alan1 arasinda kalan ve aktif olan Selale
kuyusu bu bdlgede bulunmaktadir. Ozellikle ¢okiintiiniin kuzeyi yeni bir ¢okme olay1
meydana gelmesi agisindan riskli alandir. Kesitte sari, yesil ve kirmizi renkli olan

bolgeler 6zdirenci daha yiiksek olan birimlerdir.

ERT1-1 ERT1-2

S e R0 w04

Sekil 3.44: KJA’da gergeklestirilen ERT-1 dl¢limii ve elde edilen diisey 6zdireng
profili.
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ERT 2’de elektrot aralig1 5 m, agilimi 240 m ve Schlumberger dizilimi uygulanmstur.
Olgiim alman profil hatt1 yaklasik olarak 3 — 5 m yakminda su birikintisi gdzlenmistir.
Ozdirengleri diisiik olan bu bdlgeler suya doygun veya boslukludur. Kesitte sar1, yesil
ve kirmizi renkli boliimler 6zdirenci daha yiiksek olan birimlerdir. Yiizeyden itibaren
ozellikle ¢okiintiiniin taban seviyesine kadar olan derinliklerin suya doygunluk
ve/veya gozeneklilik orani yiiksektir. Cokiintiiniin kuzeyinde profilin ortalarinda, 5-20
m derinlikteki birimler suya doygundur. Cokiintiiniin KD’sunda ise suya doygun

birimlerin derinlikleri 20 m’den itibaren baslamustir (Sekil 3.45).

ERT 2-1 ERT 2-2

e Mote ) Secer

ERECDNOED EDEEEm
b 1] i n! A 4 L1

Sekil 3.45: KJA’da gergeklestirilen ERT-2 6l¢limii ve elde edilen diisey 6zdireng
profili.
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ERT 3’de elektrot araligi 5 m, agilim1 240 m ve Schlumberger dizilimi uygulanmistir
(Sekil 3.46). Istif kalmlig1 yaklasik olarak 35 m olan kesitte tutturulmamis birimler
capraz tabakalanma gdsteren ¢akil, kil ve kum olabilir. ERT 3 profilinde yol {izerinde
coklintii hizasinda, yiizeyden itibaren 15 m derinlige kadar ulasan suya doygun
birimler mevcuttur. Bu noktadan itibaren reenjeksiyon kuyusundan gelen suya bagli
olarak ¢okiintii bu yonde ilerleyebilir. Yol iizerinde yapilan dlgiim ve gozlemlerde

deformasyon agik bir bi¢imde gézlenmistir.

Sekil 3.46: KJA’da gergeklestirilen ERT-3 6l¢limii ve elde edilen diisey 6zdireng
profili.
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3.4 Cokiintiiniin Bolgesel Tektonizmas: Ve Depremsellikle Olan iliskisi

Cokiintliniin olusumunda kayaglarin kimyasal bilesimleri disinda tetikleyici bagka
etmenleri (fay, depremsellik vb.) de dikkate almak gerekir. KJA ve ¢evresi, Hersiniyen
ve Alp orojenezleri etkisinde kalmis, sikisma ve gerilme rejimli tektonik hareketler
sonucunda, paleotektonik ve neotektonik donemlerde faylar, kivrimlar, bindirmeler ve
acilma catlaklar1 gibi yapisal unsurlar olusmustur (Dagistan vd., 2008). KJA’nin
bulundugu Kozakli Ilcesi Deprem Arastrma Dairesi haritasnda ve Insaat
Miihendisleri Odasmm Deprem Bolge Tablosu verilerine gore 3.derece deprem
bolgesinde yer alir. KJA’ya en yakin fay, Kozakli’nin dogusunda bulunan Bogazliyan
fayidir (Sekil 3.47). KJA’daki faylarin genel uzanimlari KB-GD, KD-GB ve KKB-
GGD dogrultularinda olup, jeofizik incelemelerle yaklasik D-B yonli yapilar da
saptanmustir (Dagistan vd., 2008). KJA’da, Oligosen yasli Delicerrmak formasyonu
(cakiltasi, kumtasi, camurtast) ve Ust Miyosen-Pliyosen yasli Kizilirmak formasyonu
(cakiltasi, kumtasi, kiltasi, kiregtas, tiif)’ndan olusan yaygin ortiiniin yapisal unsurlari
gizledigi (Dagistan vd., 2008) belirtilmistir. Bu nedenle, Dagistan vd. (2008), KKB-
GGD yonlii uzanim gosteren Baglica ve Ese derelerinin ve vadilerin morfolojik

ozelliklerinin geng tektonik yapilarin gostergesi olabilecegi ifade edilmistir.

o

o
}:Bogazlwy'agf',

s Koz aki|

SO o SUrqup e ™ B

Sekil 3.47: KJA ve ¢evresindeki faylarin Google Earth {izerine yerlestirilmis hali.
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Cokiintiiniin olusum tarihinden 6nce Kozakli ve civarinda iki deprem meydana
gelmistir. Bunlardan ilki 16.11.2006 tarihinde 29,8 km derinde Mw:3 biiyiikliigiinde
ikincisi ¢okiintiiden 1 ay once yani 13.12.2006 tarihinde 8,8 km derinde ve Mw:3,2
biiyiikliigiindeki depremlerdir. Bu baglamda, ¢okiintiiniin s6z konusu faylarin kesisme
noktasinda agiga ¢ikmis olmasi, kiigiik 6lgekli deprem sonrasi ¢okiintii duvarindaki
diismenin gergceklesmesi, bolgedeki eski ve giincel tektonik hareketlerin ve depremin

cokiintiiniin olugsmasinda ana etken olmasa da tetikleyici roliinii géstermektedir.
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4. COKUNTU IYILESTIRME CALISMALARI

KJA’daki ¢okiintiiniin ana nedenlerinden birisi olarak goriilen yeraltisuyunun asir1 ve
kontrolsiiz kullanimina bagli olarak yeraltisuyu seviyesindeki diisiimii 6nlemek ve
jeotermal potansiyeli daha verimli kullanabilmek amaciyla 2016 yilinda toplama ve

dagitma merkezinin yapim ¢aligmasi tamamlanmigtir (Sekil 4.1).

Reenjeksiyon kuyusu

Su toplama h
toplama havuzu (11 ) Dénils

wve dagitim merkezi

(1500m*+500m?) § 1 sicakhi@: 55°C, Kapasite:
{ 2001/s

Sekil 4.1: KJA’da iyilestirme caligmalari.

31.03.2017 tarithinde yerinde yapilan incelemelerde tesis yetkililerinden bilgiler
alimmigtir. Tesisin kapasitesinin 200-230 It/s oldugu fakat su anda 110 It/s giris ve ayn1
oranda c¢ikis yapildigi ve bunun tamaminin sehir 1sitmasinda kullanildig ifade
edilmistir. Havuz suyu sicakligi 89 °C’dir. Tesiste 1.500 ton kapasiteli toplama havuzu
ile 500 ton kapasiteli reenjeksiyon havuzu yer almaktadir. inceleme tarihi itibariyle
toplama havuzuna 2 kuyudan su saglandigi1 4 kuyunun daha eklenerek toplam 6
kuyudan su temin edilecegi ifade edilmistir. KJA’daki otellerin, fizik tedavi ve

rehabilitasyon hastanesinin isinma ve banyo vb. amaglarinin yani sira seralarmn



1sitilmasinda da toplama ve dagitma merkezinden gelen sicak su kullanilmaktadir. Bu
baglamda, KJA’daki jeotermal sudan toplam 350.000 m? alanin ve 2.900 konutun
isitilmasinda yararlanilmaktadir.

2017 yili igerisinde ¢Okiintii etrafina tel orgii cekilerek girisler kismen de olsa
onlenmistir (Sekil 4.2).

Sekil 4.2: Cokiintli cevresine korunma amactyla c¢ekilen tel orgiiler.

Toplama ve dagitim merkezi ¢Okiintii alanmin yaklagik 300 metre kuzeyinde,
reenjeksiyon kuyusunun ise yaklasik 600 metre batisinda yer almaktadir.
Reenjeksiyon kuyusu ise ¢okiintii bolgesinin yaklagik 600 metre kuzeydogusunda yer
alir. Reenjeksiyon kuyusu 1.140 metre kotundadir (Sekil 4.3). Reenjeksiyon kuyusu
110-150 It/sn kapasitede siirekli olarak ¢aligtirilmaktadir, maksimum kapasitesi 200-
210 lt/sn’dir. Reenjeksiyon suyu sicakligmm 55°C oldugu ifade edilmistir. 2015
yilinda faaliyete gecen reenjeksiyon kuyusu ile yeraltisuyu seviyesinde artiglar
gozlendigi ve c¢okiintii icerisinde kuruyan suyun tekrar yiikseldigi belirtilmistir.
Sahada yapilan inceleme esnasinda ¢okiintii tabanindan su ve gaz ¢ikiglari oldugu
goriilmiistiir. Cokiintii gevresindeki kuyulardan belediyeye ait olan kuyu aktif olmayip,
Kozakli Jeotermal Su Hatt1 ve Otomasyon Merkezi yakinindaki 140 m derinlige ve 92
°C sicakliga sahip Selale kuyusu ise aktif olup, 1.500 ton kapasiteli toplama havuzuna

bosaltilmaktadir.
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COKUNTU TOPLAMA VE DAGITIM
MERKEZI

Sekil 4.3: KJA’da reenjeksiyon kuyusundan ¢okiintii alanina bakis.

KJA’daki ¢okiintiiye iliskin resmi raporda (Akyiiz vd, 2007) ¢okme olaymin inceleme
alani ile 1lgili mevcut imar planindaki yap1 yasagina ve hiikiimlerine titizlikle uyularak,
higbir sekilde yapilagsmaya gidilmemesinin, ¢okiintii alaninda bulunan imar planina
aykir1 tesislerin sorumluluk ve yetki sahibi belediye tarafindan degerlendirilmesi
gerektigi belirtilmistir.

Cevrede kurulu bulunan termal tesislerin jeotermal sondaj kuyularindan yapmis
olduklar1 iiretim ile sicak su kaynagi ¢ikisi durmustur. Bu durumdan dolay:r Kozakl
Belediye’sine ait tesislerin ve sicak su kaynaginin ¢evresinde belediye tarafindan
dolgu yapilarak zemin sikistirilmis ve bu alan park olarak diizenlenmistir. Bu
sikistirilmis dolgu kaynak tizerini kapatmis olup olas1 sicak su ¢ikisi engellenmistir
(Akyiiz vd., 2007).

Siibsidans problemlerinin sebebi sadece yeraltisuyu seviyesi (YASS)'ndeki diigiimler
degildir. Su tablasindaki yiikselme de ayni derece tehlikelidir. Bunun potansiyel
sonuglari, tiinel ve bodrum katlarindan sizma, temel kazik kapasitesindeki azalmalar,
yapilarin oturma ihtimali, bodrum katlarinin hasar gérmesi; su, kanalizasyon vb.
borularmin tahribidir. Bu nedenle, YASS’lerin kontrolii su temininden daha onemlidir.
Eger yapilar, su tablasinin belli bir seviyede oldugu dénemlerde yapilirsa, Y ASS'deki

degisim bu yapilarin biitiinliiglinii bozmamalidir. Bunun i¢in, YASS degisimlerinin
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uzun siireli denetlenmesiyle, seviyede bliylik dalgalanmalarin olmadigi zaman tespit
edilebilir (Bell, 1993). Ancak, bazen suyun az oldugu donemlerde, Kozakli’da oldugu
gibi akiferlerden asir1 su ¢ekilmektedir. Aslinda, genelde YASS’nin yiiksek oldugu
yagislh donemlerde su ¢ekilmelidir. Yalniz boyle bir durumda buradaki risk,
stibsidansin gergeklesmesi degildir. Jeotermal sular kuyuya hiicum edebilir. Sonug
olarak; asir1 su cekimi sik¢a yapilmamalidir. Kiigiik kazanglara karsilik biiytlik
potansiyel tehlikelerin géze almmamasi i¢in asir1 su ¢ekimi hususunda ¢ok titiz
davranilmalidir. Boyle durumlarda, boyle alanlarda su kalitesi siirekli olarak
gozlenmeli, onemli kalite bozukluklar1 saptanirsa, pompaj durdurulmalidir (Bell,
1993).

1969 yilinda Uluslararas1 Hidrojeologlar Birligi (IAH) ve UNESCO ’nun baslattig1 bir
proje ile diinya genelinde zemin ¢dkmelerinin konumu, nedenleri, biiyiikliigi gibi
bilgiler toplanmaya baslamistir. Veri tabaninda tutulan kayitlara gore; son 30 yilda
200’den fazla zemin ¢okmesi belgelenmis ve bunlarin biiylik ¢ogunlugunun yeralt1
sularmin ¢ekilmesiyle iligkili oldugu goriilmiistiir (URL-3).

KJA’nin yaklasik 30 km kuzeydogusunda beslenme alaninda Kozakli jeotermal
sularinin birincil akiferi konumundaki mermerlerde bir kalsit isletmesi bulunmaktadir
(Sekil 4.4). Bu isletme, akiferi giderek tiiketmektedir. Bilindigi gibi, 2007 yilinda
yayimlanmis daha sonra da iyilestirilmis Jeotermal Kaynaklar Yasasi, beslenme

alanlarinda boyle yapilara izin vermemektedir.

Sekil 4.4: KJA’daki kalsit igletmesi.
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Ulkemizde Kozakl Ilgesinde meydana gelen ¢okme olaymnm benzeri Sanlwrfa ilinin
Akgakale Ilgesine bagli Ekinyazi mahallesinin kirsalinda da meydana gelmistir.
Pamuk tarlasinda meydana gelen obruk, 1slah ¢alismalar1 kapsanminda Devlet Su Isleri
tarafindan 13 kamyon ve her biri 1-2 ton agirhigmdaki kayalar ile doldurulmasma
ragmen 4 yil sonra tekrar ayni noktada yeniden ¢okme meydana gelmis ve capi
yaklasik 10-12 m olup, derinligi belirlenememis obrugun doldurulan kayalarin tiimiinii
yuttugu gozlenmistir (URL-4). Sanlhurfa’da meydana gelen bu olayda Kozakli’dakine
benzer bigcimde YASS’daki diisiime ek olarak asir1 sulamanin neden oldugu Ortii
kayagtaki ylikiin artmasi ile ¢okiintiiniin olustugu tahmin edilmistir. Yeterli arastirma
yapilmadan ¢okiintiiniin 13 kamyon kaya ile doldurulmasi da ortii kayacin yiikiinii
daha da arttirarak yeni bir ¢okme olayma neden oldugu anlasilmistir.

Nigde Sazlica’daki Dipsiz goli ve cevresindeki cokiintiiler Celik ve Afsin (1998)
tarafindan ayrintili bigimde incelenmistir Burada, CO, akis1 ile karstik alanlarin
genisleyecegi, karstik kiregtaslarma sikilasmamis birimlerin dolmasiyla bosluklarin
kirlenecegi ve bunu da ¢okiintiiniin takip edecegi belirtilmistir. Akifer derinliginin
artmasima bagli olarak ¢okiintiiniin olusumunun yiizeyde gecikecegi, Dipsiz goliinde
her 1 m’lik su seviyesi diisiimiiniin 8kN/m? efektif basing artisma neden olacag,
¢okme nedeniyle yeralt1 sularinin kirlenebilecegi ifade edilmistir.

Bu baglamda, benzer bi¢gimde, Kozakli ¢oOkiintii alaninda, atmosfere agik
yeraltisuyunun kirlenmesini 6nlemek amaciyla atik su ve kati atiklar1 bolgeden
uzaklastirilmali ve yore halki bilinglendirilmelidir.

2017 yih MTA Bilimsel Etkinlik Haftas1 kapsaminda ‘Konya Ovasi Bolgesinde
Karstik Cokiintli Alanlarinin Belirlenmesi ve Tehlike Degerlendirilmesi’ konulu
sunumda Tork vd. (2017)’nce obruk gelisiminde en 6nemli litolojinin karstik
ozellikteki formasyonlar oldugu; volkanik kdkenli gazlarin ve karigim korozyonunun
yeraltisuyunun ¢oziicii 6zelligini arttirdigi, asmr1 su c¢ekimi sonucu YASS’daki
diisiimiin olugan obruk sayisinin yiikselmesine yol a¢tig1 ifade edilmistir.

KKH’da daha sik goriilen obruklar MTA’nin ¢aligmasi kapsaminda incelenmis ve
potansiyel alanlar belirlenmeye ¢alisilmistir. MT A nin dnciiliik ettigi ve TUBITAK 1n
da yer aldig1 proje i¢in 4.250.000 TL’lik bir biit¢e ayrilmigtir. Calismada kohezyonlu
zeminlerde ¢6kme, kohezyonsuz taneli zeminlerde ise oturma/siibsidans obruklarmin

olusacag ifade edilmistir. Obrugun olustugu birimin birim hacim agirlig1 belirlenerek,
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tek eksenli sikisma deneyi ile dayanimlar1 smiflandirilmistir. Silis iceriginin
fazlaliginin dayanimim artmasina, kil igeriginin fazla olmasinin ise dayanimin
diismesine neden oldugu vurgulanmistir. Konya ovasinda gravite, jeoelektrik
aragtirmalar, yer radar1 ve ¢oklu frekans elektromanyetik yontemler gibi jeofizik
caligmalar yapilmis, uzaktan algilama ve sondaj ¢alismalarinin ise devam ettigi
belirtilmistir.

Kozakli bolgesinde de olas1 obruk olusum alanlar1 bu tip ¢aligmalar ile belirlenmeli ve
bu caligmalar sonucuna gore tedbirler alinmalidir. Tez ¢aligmast kapsaminda lokal
olarak MASW, DES ve ERT jeofizik calismalari1 ile birlikte almman Orselenmis
numunelerden birim hacim agirlik ve dayanim siniflamalar1 yapilarak sonuglar
yorumlanmaya ¢alisilmistir. Kozakli’da da KKH’ya benzer genis ¢apli ve uzun vadeli
calismalarin yapilmasi jeotermal enerji agisindan Orta Anadolu’da 6nemli bir alanda

olas1 bir afetin dnlenmesi i¢in biiyiik 6nem tagimaktadir

67



5. SONUCLAR VE ONERILER

% KJA ve cevresinin temelinde Kirsehir masifinin dogu uzantisi olan Paleozoyik
yasli kristalin birimler alttan {iste dogru gnays, sist; mermer bant ve mercekleri ile gist
ardalanmalidir. Mermerler beyaz-agik gri renkli olup, bol kirikli, gatlakli ve erime
bosluklu olup, hazne kayay1 olusturmustur.

% Cokiintli alaninin jeolojisi i¢in daha Onceki galismalar ile giincel ¢aligmalar
birlikte degerlendirilmistir. Glincel olarak yapilan 2 adet MASW, 2 adet DES ve 3 adet
ERT olmak {iizere toplam 7 profil jeofizik dl¢iimiin yanisira Cokiintii alanindan 4
zemin ve 2 kaya olmak {izere toplam 6 el numunesi alinmustir.

%+ Daha 6nceki jeofizik ¢alismalarda KJA’da KB-GD dogrultulu ve diisey atimli
iki paralel ve KB-GD dogrultulu diger faylara dik diisen iki paralel fay tespit edilmistir.

% Giincel jeofizik ¢aligmalarda ise yaklasik 35-40 m derinlikteki birimler tespit
edilmeye calisilmistir. Ozellikle ¢okiintii hizasinda, ¢okiintiiniin kuzey ve dogusunda
suya doygun ve/veya bosluklu birimler mevcuttur.

¢ Giincel jeofizik ¢aligmalardan MASW ve DES 6l¢iimlerine gore olasi litoloji
st kisimlar1 kirikli-gatlakl travertenden olusmustur.

¢ Zeminden alinan iki adet el numunesinin laboratuvar sonuglaria gore; 1 no’lu
numunenin siltli g¢akil, gakil-kum-silt karigimi (GM); 2 no’lu el numunesinin
plastisitesi diisiik silt (ML) oldugu saptanmustur.

% Kayag el numunesinin laboratuvar sonuglarina gore nokta yiikleme deneyi ile
degerler bulunmustur. Bu degerlerden faydalanilarak tek eksenli basing dayanimlari
hesap edilmis ve st seviyedeki kirikli ¢atlakli traverten birimin diisiik dayanimli
oldugu ortaya konulmustur.

% KJA’daki mermerlerden olusan Bozgaldag mermerleri yiikksek permeabilite ve
poroziteye sahip olduklarindan jeotermal sularin birincil akiferidir.

% Bolgedeki sicak su kuyularmin derinlikleri 60 m ile 2.015 m, sicakliklar1 ise 80
°C — 96 °C arasindadir. En giincel verilerden 2008 yilinda tamamlanan MTA-K4

sondajinda sicaklik 80 °C ve ¢okiintii alanmin yaklasik 200 metre yakininda bulunan

Selale kuyusunun derinligi yaklasik 140 m, sicakligi ise 92 °C oldugu ifade edilmistir.
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% Kozakl sahasinda bulunan sicak sular ayni1 kimyasal karakteri gosterdigi i¢in
ayni kokenlidirler. KJA’daki jeotermal sularda Na ve Cl veSQOgs; soguk sularda ise Ca
ve HCO3 hakimdir.

< Incelenen sular aragonit, kalsit ve dolomite doygun olup, bunlar1 ¢okeltme;
jips, anhidrit ve halit bakimindan doygun olmayip bunlar1 ¢6zebilme 6zelliklidir. Bu
durum YAS’in mermer, kirectasi, traverten ve evaporit gibi karbonath kayaglarla
etkilesimine isaret eder. Ayrica karisim korozyonu da kayaclarin ¢oziinmelerinde ve
karstik yapilarin olugsmasinda etken faktordiir.

% KIJA’daki jeotermal sularm yeraltisularin yeralti akig sistemi boyunca
dolasimlar1 swrasinda su-kayac etkilesiminin yani sira jeotermal gradyan, granit
sokulumu ve radyojenik 1s1 kaynaklar1 sonucu isimnmaktadir.

% Bolgede jeotermal enerji ile konut isitmasi, seracilik ve otellerin 1sinma ve
termal tesis kullanimi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Bolgede 25-30 adet kamu
ve 0zel sektore ait termal tesis yer almaktadir.

% Bolgede 2016 yilinda tamamlanan Kozakli Jeotermal Su Hatt1 ve Otomasyon
Merkezi ile su toplama ve dagitma faaliyetleri bagslamistir. Tesiste 1.500 ton kapasiteli
toplama havuzu ile 500 ton kapasiteli reenjeksiyon havuzu yer almaktadir.

% 500 tonluk reenjeksiyon havuzundan yaklasik 1.140 m kotunda yer alan
reenjeksiyon kuyusuna kaynak saglanmaktadir. Reenjeksiyon kuyusu ise 110-150 It/sn
kapasite ile stirekli calistirilmaktadir. Reenjeksiyon kuyusunun aktif hale gelmesiyle
yeraltisuyu seviyesinde yiikselme oldugu belirtilmistir. Kuruyan ¢okiintii taban1 ise
reenjeksiyondan sonra su seviyesinin yiikselmesiyle doldugu ifade edilmistir. Yerinde
yapilan incelemede de ¢okiintii tabanindan su ¢ikislar1 vardir.

**  YAS’n karbondioksit ile birlesmesi sonucu olusan karbonik asit ¢6zlinebilen
kayaclardaki bogluklarin artmasma neden olarak karstlasmay1 hizlandirir. Akabinde
kontrolsiiz ve asir1 yeraltisuyu kullanimi sonucu bosluk hacmi artar ve ortii birim kendi
agirhigmi tagtyamayarak ani ¢okmelere neden olur. Cokiintiiniin olugmasmimn iki ana
etkeni olarak karstlagma ve yeraltisuyu seviyesinin diigmesidir.

% 2006-2007 yillarma ait KJA yillik yagis miktarlar1 grafigine gore ¢okiintii
olusumundan 6nceki 8 yilda yillik yagis miktarlar1 ortalama yagis miktarinin hep
altinda kalmaktadir. Bu durum yeraltisularinin beslenmesine olumsuz etki ederken

yeraltisularmin asir1 kullanimi ile de YASS diismesine neden olmaktadir.
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% Cokiintiiniin olusmasinda tektonik faaliyetler ve dis faktorler de etkili
olmustur. Cokiintii meydana gelmeden onceki 3 ay igerisinde bdlgede Mw:3,0 ve
Mw:3,2 biiyiikliigiinde iki adet deprem meydana gelmistir. Ayrica ¢okiintii alaninda
yiizeyde dolgunun oldugu ve bu dolgunun hafriyat dokiimii sonucu olustugu ifade
edilmistir.

% Inceleme esnasinda ¢okiintii alaninda deformasyonlara rastlanilmistir. Cokiintii
etrafinda zeminde oturmalar, catlaklar ve ¢ok genis acikliklar tespit edilmistir. Bu
deformasyonlar ¢okiintii alaninin genislemesine neden olabilir. 2016 yilinin sonunda
¢okiintii civarinda bilyilk bir par¢ada kopma oldugu belirtilmistir. Ozellikle
¢okiintiiniin dogusunda bulunan yoldaki oturmalar yolun aktif olarak kullanildigi
disiiniildiigiinde tehlike arz etmektedir.

% Cokiintiiniin bulundugu bélgedeki birimlerin suya doygun ve/veya bosluk
iceren birimlerden olustugu saptanmustir. Ozellikle ¢okiintiiniin kuzeyinde yer alan
bolgenin de ¢okiintii alan1 ile ayn1 6zellikleri tasimasindan dolay1 potansiyel ¢okiintii
alani olabilecegi ongoriilmiistiir.

< Ulkemizde obruk olusumunda sonraki 1slah ¢alismalar1 kapsaminda ¢okiintiiyii
biliyiik kaya bloklariyla doldurma islemi gibi oOnlemler gerekli 6n arastirmalar
yapildiktan sonra uygulanmalidir. Ayrica atmosferle temas halinde bulunan ¢okiintii
icerisindeki sularmn atik su ve kati atiklar ile olabilecek temas1 mutlaka engellenmeli
ve yerel halk bu konuda bilinglendirilmelidir.

¢ Yer altinda olusan karstik yapilar ise zamanla genisleyerek ortii yiikiiniin de
etkisi ile KJA’da 2007 yilinda meydana gelen ¢Okiintiilere benzer senaryolara neden
olabilir.

< Cokiintiiniin IHA gériintiilerine gore; ¢okiintii yakminda bulunan Belediye
Isletmesi ve ¢okiintiiniin 20 m dogusunda bulunan ve aktif olarak kullanilan karayolu
icin gerekli tedbirler alinmalidir. Bu kapsamda ¢okiintii ilerlemesinin ve sev stabilitesi
sorununun yol iizerindeki etkisi daha kapsamli ve uzun vadeli incelenmeli,
reenjeksiyon beslemesinin yolun altindaki birimlere olan etkisi arastirilmalidir.

% KJA’daki ¢okiintii aletsel galismalar yardimiyla uzun vadede izlenmelidir. Bu
yontem ile aragtirma yapilmasi ¢okiintiiniin gelisimi hakkinda bilgi verecektir.

% Cokiintii alanina giris ve c¢ikislarin kontrol altina alinmasi, daha detayli

caligmalar ve wuzun siireli gozlemler ile degerlendirilmesi olast bir afeti

engelleyebilmek adina biiyiilk 6nem tagimaktadir.
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