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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

TUZLUKCU-AKSEHIR (KONYA) BOLGESI JEOTERMAL SULARININ
HIDROJEOKIMYASAL OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

Timur CEVIKOGLU
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Can BASARAN

Bu arastirmada, Konya ili-Tuzlukgu ilgesi ve gevresinde yer alan 3 adet termal su ve 7
adet soguk su Orneginin hidrojeokimyasi ve kullanim 6zellikleri incelenmistir. Loras
formsayonu ile Halic1 formasyonu (Kursunlu Kiregtasi tiyesi) bolgedeki jeotermal sular
icin rezervuar kaya¢ Ozelligi sunmaktadir. Analiz sonuglarina gore; termal Su
orneklerinin Na-Ca-HCO3 ve Na-HCOz3-SOg4, soguk su orneklerinin Ca-Mg-HCOs ve
Mg-Ca-HCOs tipli sular olduklar1 belirlenmistir. Karbonath ve silikatli kayaglar ile olan
su-kayag etkilesimi incelenen sularin giincel kimyasal kompozisyonunun olugmasinda
etkili olan en onemli parametrelerdir. Oksijen (5180), doteryum (52H) ve trityum (H)
1zotop sonuglarina gore incelenen su drneklerinin meteorik kokenli oldugu ve termal su
orneklerinin soguk su oOrneklerine nazaran daha yash sular olduklar, 8C izotop
analizlerinde ise, sularda bulunan karbonun farkli kokene sahip karbon kaynaklarinin
bir karisimi oldugu gozlenmistir. Termal su 6rneklerinin rezervuar kaya sicakliklar1 70-
100°C araliginda hesaplanmistir. Kullanim o6zellikleri dikkate alindiginda ise bazi
orneklerin nitrit kirlenmesine maruz kaldigi ve bunun haricinde analizi yapilan diger

kimyasal igerikler bakimindan sulama ve i¢me agisindan uygun oldugu belirlenmistir.

2023, viii + 54 sayfa
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ABSTRACT
MSc. Thesis

DETERMINATION OF HYDROGEOCHEMICAL PROPERTIES OF
GEOTHERMAL WATER OF TUZLUKCU-AKSEHIR (KONYA) REGION

Timur CEVIKOGLU
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geological Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Can BASARAN

In this research, hydrogeochemistry and usage properties of 3 thermal water and 7 cold
water samples located in and around Tuzluk¢u (Konya) region were investigated. The
Loras and the Halict formations (Kursunlu Limestone member) are the reservoir rock
for the geothermal waters. According to the analysis results; it was determined that
thermal water samples were Na-Ca-HCO3z and Na-HCO3-SQOg4, cold water samples were
Ca-Mg-HCOz and Mg-Ca-HCOs type waters. The water-rock interaction with carbonate
and silicate rocks are the most important parameters that are effects the current chemical
composition of the waters. According to the oxygen (8*20), deuterium (52H) and tritium
(*H) isotope results, it was determined that the water samples are of meteoric origin and
the thermal water samples are older than the cold water samples. In the §*3C isotope
analysis, it was observed that the carbon in the waters is a mixture of carbon sources of
different origins. The reservoir rock temperatures of the thermal water samples were
calculated in the range of 70-100°C. Considering the usage characteristics, it was
determined that some samples were exposed to nitrite pollution and the other samgles

were suitable for irrigation and drinking in terms of other chemical contents analyzed.

2023, viii + 54 pages

Keywords: Geothermal, isotope, hydrogeochemistry, Tuzlukgu, Konya.



TESEKKUR
Bu arasgtirmanin  konusu, deneysel c¢alismalarin yonlendirilmesi, sonuglarin
degerlendirilmesi ve yazimi agsamasinda yapmis oldugu biiyiik katkilarindan dolay tez
danmigsmanim Saym Dr. Ogr. Uyesi Can BASARAN’a, her konuda 6neri ve elestirileriyle
yardimlarint gordiigiim hocalarima, arazi ¢alismalar1 sirasindaki desteklerinden dolay1
Dodomates Seracilik Sanayi A.S’ne ve arkadaslarima tesekkiir ederim.

Bu ¢aligma 21. FENBIL.03 numarali proje ile AKU BAPK tarafindan desteklenmistir.

Bu aragtirma boyunca maddi ve manevi desteklerinden dolayi aileme tesekkiir ederim.



ICINDEKILER DiZiNi

Sayfa

OZET oottt ettt sttt [
ABSTRACT ettt b e b e e e b b et e e b reeenne e I
TESEKKUR ..ottt ettt bbbttt ii
ICINDEKILER DIZINI.....cooiiiiiiieiieeeececee et iv
SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINT ....cccccoooiiiiiiiceccceeceee e, Vi
SEKILLER DIZINT ...cocviiiicicieceeeeee ettt vii
CIZELGELER DIZINI......cciiiiiiiiiiiceeeee ettt viii
1 GIRIS ottt ettt n e, 1
1.1 Ineleme Alaninin Konumu ve Genel OzelliKIeri ...........c.cvueverevevceceererireeeeeciennans 1
1.2 Cal1SManIN ANACT......uiiviiiiiieiee sttt ettt sab e nbe e b e e beeenneesbee e 2

2. LITERATUR BILGILERI ...cc.occviiiiiiniiiciecise s 3
3. MATERYAL VE METOD ..ottt 5
3.1 Kaynak ATaSHIIMAST ....c.ueeiuieiiieiiieiie sttt nneas 5
3.2 Saha CalISMALATT ....cuviiiiieiiiiiie et 5
3.2.1 Jeoloji-Hidrojeoloji CaliSmalari...........cueververieriineieniesineeiesie e 5

3.2.2 Yerinde Olgiim ve Ornekleme CaliSmalari............c.ccoveuevevirereeessisenereenans 5

3.2.3 Laboratuvar ANalizIeri ... 7

3.3 BUro CaliSmMAalart ........c.cocueiiiieiiiiiieiie ettt 7

4. BULGULAR ..ttt ettt nne e 9
A1 JBONOJH. ..t 9
4.1.1 BOIgesel JEOLOJi....ccviiiiiiiiiiiicii i 9
4.1.2 Inceleme Alaninin JEOIOJiST.....cvevviririrereiieirereietsieiceeie e 9
4.1.2.1 Hal1c1 FOrmasyonU ..........cccoouiiiiiiiiiiieiiii e 9

4.1.2.2 LOras FOrMAaSYONU........cccuuiiiiuieiiiieiiieesiieesieeesiee s siee s snnee s snneesnnnes e 11

4.1.2.3 Hatip OFIYOlItl ..o 11

4.1.2.4 A5ag1¢iZil FOrmasyOnU........cccocviiiiiiiiiiiiiicic e 12

4.1.2.5 Dervis FOrmasyOnU .........cccocviiiiiiieiiieee e 12

4.1.2.6 DUrsunlu FOrMasYONU .........ccueiuvaiieiiie e 12

4.1.2.7 Aksehir GOl COKEIIETT .....cocvvveiiiiiiiiieiiieerie e 13

4.2 TEKIONIZIMA ... 13
4.2.1 Sultandagi Fay1 ......ccoooviiiiii e 14
4.2.2 YUNAK FAY ZONU.....tiiiiiiiiieiie ittt et e e e baeenna e 14



4.3 Inceleme Alanimnin HidrojeolojiSi.......coeevrirereriersrerireiiesciesieresesese e eseaas 15

4.3.1 Hidrolojik BUECE......civiiiiiiieieiicicss e 15
4.3.2 Kayaglarin Hidrojeolojik OZelliKIEri...........cccviueviiireriicieicce e, 16
4.3.2.1 Gegirimli Birimler ........ccoviiiiiiiieiiiiec e 16
4.3.2.2 Yart Gegirimli Birimler..........ccccoiiiiiiiiiiiiciie e 20
4.3.2.3 Gegirimsiz BirimIer.........ccooiiiiiieiiiiic e 20

4.3.3 Tuzlukcu Jeotermal SiSteIMI ......vureiiuieeiiieeiiieesiieesiee e e e snaee s 20
4.3.4 Su Ornekleme NOKLALAIL..........cocveveviieieerereseeieeee et 20
4.4 HIArOJEOKIMYA ...ttt bbbttt e 23
4.4.1 Sularin Fiziksel OZEllKIETT .........cccveveveieecrerereieeeecee e 23
4.4.2 Sularm Kimyasal OZelliKIETi............ccovrverrieererieeieieee e, 23
4.4.2.1 Hidrojeokimyasal Fasiyes Kavramina Gore Smiflama...........c..ccce.e. 26
4.4.2.2 Piper DIYagraml .......coccveiieiiiiiiiiieiisieseese ettt 26
4.4.2.3 Yar1 Logaritmik Schoeller Diyagrami...........cccoooviiiininniniiiiciiin, 28

4.4.3 Su Kimyasini Etkileyen SUregler ..o 28
4.5 170tOP JEOKIMYAST ....v.vvivivereiviiscveiisesscse st sb bbb 31
4.5.1 Oksijen (8'80) ve Doteryum (82H) 1zotoplart.........cccvevecverveeiercrerreeeienane, 31
4.5.2 TrtYUM ICEIIET c..vvvieieireieieiecctete ettt ettt 32
4.5.3 Su ve Kayaglarmn 8 13C IgeriKIeri........oovviivirereeeeseeeeee e, 33
4.6 JEOLEIMOMELIT ...vvieciiicii e 35
4.7 Sularm Kullanim OzelliKIETi............cocvevevevereeeeeeeeeeeieeee e, 36
4.7.1 Sularin Igilebilitlik OZeIlKIETT .......c.cveveveeeeeeeeeeieeee e, 37
4.7.2 Sularin Sulama Suyu OZelliKIEri..........cccceveviiirereriieiccre e, 38
4.7.2.1 Sodyum Adsorbsiyon Orant (SAR)........cccevvvviiiiiiiiiiiici, 39
4.7.2.2 Sodyum YUzdesi (YoNa) .......cccvriiiiiiieieieseesee e 40
4.7.2.3 Artiksal Sodyum Karbonat (RSC).......cocoviiiiiiiiiiiieece 41
4.7.2.4 Gegirgenlik Indeksi (PI) ......cccccevivveererereiieceieeseeeeceee e, 42
4.7.2.5 Magnezyum TehliKesi (MT) ....cooviiiiiiiieeree e 43
4.7.2.6 Kelly Orant (KR) .....ccoooiiiiiiiiiieieiese e 43

5. SONUCLAR ve TARTISMA ..ottt 44
B. KAYNAKLAR ...ttt bbb 46
OZGECMIS ..ottt sttt bbbt 54



SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

°C Santigrat Derece

% Yiizde

%0 Binde

‘C Santigrat Derece

3H Trityum

80 Oksijen-18

13¢c Karbon-13

2H Déteryum

m3 Metrekiip

mek/I Miliekivalan

us mikrosimens

Kisaltmalar

DMD Diinya Meteorik Su Dogrusu
ITASHY Insani Tiiketim Amagcl Sular Hakkinda Y énetmelik
MTA Maden Tetkik Arama

OEI Ozgiil Elektriksel iletkenlik
SMOW Standart Mean Ocean Water

WHO Diinya Saglik Orgiitii

Vi



SEKILLER DiZiNi

Sayfa
Sekil 1.1 Calisma alaninin yer bulduru haritast. .........cccccevviiiiiiiiniii e 2
Sekil 3.1 T1 kodlu termal su 6rneginin yerinde SlGUMU. ........coovvrviiiiiiiniciiicece 6
Sekil 3.2 Orneklerin analiz Oncesi filtraSyOnU. .........cc.cevevevriecueiiieereseceesee e, 6
Sekil 3.3 Orneklerin analize hazirlanmasi..........c.coccovvveuiieeeeieeeee et 7
Sekil 4.1 inceleme alaninin jeoloji haritast . .........cccvevevevevevevinieeeeserereeeseeeseseseseresenenenenes 10
Sekil 4.2 Loras formasyonuna ait dolomitik kiregtaglarinin arazideki goriiniimii . ....... 11
Sekil 4.3 Dervis formasyonunun arazideki goriniimil. ...........cccooevviieiiiinnieninieeneenns 12
Sekil 4.4 Aksehir golii tabaninda gozlenen kuruma gatlaklart..........cccoovcvveiieiiiiennnnn, 13
Sekil 4.5 Tuzlukgu ve cevresinin genel tektonik haritasi..........ccoceeiiiiieniiciiicnicniene 14
Sekil 4.6 1991 ile 2020 yillar1 aylik bazda ortalama sicaklik-yagis dagilimlart. ........... 15
Sekil 4.7 Cizelge 4.1'e gore hazirlanmis buharlagma-terlemenin aylik degisim grafigi. 16
Sekil 4.8 Inceleme alaninin hidrojeoloji haritasi ve 6rnekleme noktalart. ..................... 19
Sekil 4.9 Tuzlukgu jeotermal sahasinin kavramsal modeli. ..........cccccoeiiiiiiiiiiiniinns 20
Sekil 4.10 Jeotermal serada kullanilan T1 SONdaji. ......ccccovveiieriiiiiiiiiiiie e 21
SeKil 4. 11 T3 SONAAJ1..eiviiiiiiieiiieie e 21
Sekil 4.12 T11 kaynak suyu 6rnekleme noKtast. .........ccecvveriieiiiiiieniiisic e 22
Sekil 4.13 T8 tarimsal sulama sondaj1 6rnekleme noktasi. .........ccccevveriiiiiciiicnicninnne 22
Sekil 4.14 Analizi yapilan su 6rneklerinin Piper diyagramindaki konumu. .................. 28
Sekil 4.15 Analizi yapilan su 6rneklerinin yari logaritmik diyagramdaki konumu. ...... 29
Sekil 4.16 Sularin cesitli iyon konsantrasyonlar1 arasindaki iliskiler. ..........c.ccoccveenneee. 30
Sekil 4.17 Sularin 880 8%H rafifi ......coccevevvveeiiieieiieesceee e, 32
Sekil 4.18 Sularm EC-3H ve CI-3H grafikIeri. .........c..covevoveviveeeiceeseceeseesese s 33
Sekil 4.19 Sulardaki 13C KOKENIETI.. ....cvcvvvececeeieieeeeceeee et 34
Sekil 4.20 a) Na-K-Mg diyagrami, b) log (SiO.) - log (K?/Mg) diyagrami .................. 37
Sekil 4.21 Soguk su 6rneklerinin Schoeller igilebilirlik diyagramindaki konumu. ....... 39
Sekil 4.22 Soguk su 6rneklerinin ABD Tuzluluk Lab. diyagramindaki konumu. ......... 41
Sekil 4.23 Soguk su 6rneklerinin Wilcox diyagramindaki konumu. ..........cccccoeivinnnns 42

Vii



CIZELGELER DIiZiNi

Cizelge 4.1 Konya Meteoroloji iStasyonu VErleri..........cccoovviiiiiiiieicienc e 17

Cizelge 4.2 Konya Meteoroloji istasyonu verilerinin (1929-2021) ortalamasina goére

hazirlanan su biitgesi tablosu (Thornthwait (1948). ......ccccovvvvvvveieiiiecienns 18
Cizelge 4.3 Su Orneklerinin in-situ S1gM SONUEGIATT. ....oovviiiiiiiiiiicc e 23
Cizelge 4.4 Su orneklerinin analiz sonuglart (IME/1).......cccvviiiiiiiiiiiniii e 24
Cizelge 4.5 Analizi yapilan 6rneklerin kimyasal siniflart. .........cccovvviiiiniiiniiieennnen, 27
Cizelge 4.6 1zotop analiz SONUGIATL. ............cccceveveviiiiecieie et 31
Cizelge 4.7 Silis jeotermometresi SONUGIATT. ........cccvviieiriiieiiiiieeee e 36

Cizelge 4.8 Analizi yapilan degerlerin ITASHY 2013 ile karsilastirilmas1 (mg/l). ....... 38

Cizelge 4.9 Incelenen sularmn sulamada kullanilabilirliginin degerlendirilmesi. ........... 38

viii



1. GIRIS

Tiirkiye, Asya ve Avrupa kitalar1 arasindaki konumuna bagli olarak 6nemli bir jeolojik
yapiya Sahiptir ve tektonik olarak aktif olan Alp-Himalaya Kusagi tizerinde
bulunmaktadir. Sahip oldugu jeolojik konum nedeniyle geng ve aktif faylar ile volkanik
ve magmatik aktivitenin yaygin oldugu Tirkiye yaklagik 1000 adet jeotermal kaynaga
sahiptir. 1710MW kurulu giice sahip olan Tiirkiye 2021 yilsonu itibariyle diinyada 4.
sirada yer almaktadir (int. Kyn. 1).

Ulkemizde yer alan jeotermal kaynaklarm %79‘u Bat1 Anadolu‘da yer almakta iken,
ikinci sirada % 8,5 ile Orta Anadolu ve iigiincii sirada ise % 7,5 ile Marmara Bolgesi
gelmektedir (int. Kyn. 2). Ankara-Kizilcahamam (50-86°C), Kirsehir (30-78°C),
Aksaray (28-56°C), Nevsehir (58-105°C), Yozgat (71-84°C) ve Konya (18-60°C)

bolgeleri Orta Anadolu’da yer alan en 6nemli jeotermal sahalardir (Int. Kyn. 3).

Konya ili genelinde; Karatay, [lgin, Aksehir, Seydisehir, Cihanbeyli, Hilyiik, Karapinar,
Eregli, Kadinhani, Beysehir ve Tuzlukgu ilgelerinde yaklasik 55 adet jeotermal
sondaj/kaynak yer almaktadir. Bu alanlarda iiretilen jeotermal sular basta genel olarak
seracilik ve termal turizm amagli olarak kullanilmaktadir. Tez kapsaminda onceki
caligmalarda saha bazinda detayli ve bilimsel olarak calisiilmamis olan Tuzlukgu
bolgesinde yer alan termal ve soguk sularinin jeolojik, hidrojeolojik, hidrojeokimyasal
ve izotopik o&zelliklerinin belirlenmesi amaglanmistir. Tez konusu kapsaminda,
inceleme alaninda yer alan 3 adet termal su ve 7 adet soguk su 6rneklemesi yapilarak,
sularin smiflamasi, rezervuar kaya sicakliklarimin hesaplanmasi, hidrojeokimyasal

ge¢mislerinin ve kdkenlerinin tahminine yonelik degerlendirmeler yapilmustir.

1.1 ineleme Alaninin Konumu ve Genel Ozellikleri

Inceleme alani, Konya ili Aksehir ilgesine 25 km uzaklikta ve 1/25000 dlgekli K27-d3-
d4, L27-al-a2-a3-blpaftalarinda yer almaktadir (Sekil 1). Bolgede sicak ve 1liman bir
iklim hakimdir. Konya ilinin yillik bazda ortalama sicakligi 11.7°C ve ortalama yagis
miktar1 329.4 mm’dir (int. Kyn. 4).



1.2 Calismanin Amaci

Bu c¢alismanin amaci Konya ili, Aksehir il¢esi Tuzluk¢u bolgesi ve yakin ¢evresinde yer
alan su orneklerinin hidrojeokimyasal bilesimini, izotopik Ozelliklerini, kokenini ve
icme ve sulamada kullanim ozelliklerini ve jeotermal sularin rezervuar sicakligini

belirlemektir.

hitps: 1z m vikipedia org!

Al
-

Gozpinal

Google Earth

Sekil 1.1 Calisma alaninin yer bulduru haritasi.
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alan 6 adet jeotermal kaynak arama ruhsati i¢inde jeolojik ve jeofizik etiit ¢aligmasi



gerceklestirmislerdir.  Calisma  sonucunda  bolgedeki  Dursunlu  ve  Devris
formasyonlarmin oOrtii nitelikli, Halict formasyonu ve Kursunlu kiregtast iiyesinin
rezervuar nitelikli oldugunu belirterek, muhtemel rezervuar sicakligini 72-105°C
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Bozdag (2016), Kavak (Seydisehir-Konya) jeotermal sahasinda yer alan jeotermal ve
soguk sularin hidrojeokimyasal 6zelliklerini ¢alismistir. Calisma sonucunda 446-668
us/cm elektriksel iletkenlige sahip olan sularin Ca-HCO3s ve Ca-Mg-HCOs bilesimli
oldugunu belirleyerek, jeotermal sular i¢in 68-105°C’lik bir rezervuar sicakligi

hesaplamistir.

Bozdag ve Gogmez (2016), Cihanbeyli-Konya bolgesinde yer alan Yeniceoba ovasinda
yer alan sularin hidrojeokimyasint ve izotopik Ozelliklerini calisarak, incelenen su
orneklerinin Mg-Ca-HCOz3’den Na-Cl bilesimine kadar degisen 6zellikte sular oldugunu
ve evaporasyon ve uzun dolasima bagl olarak sularin yiikksek mineralizasyona sahip

olduklarini belirlemislerdir.

Bozdag (2017), Cumra Ovasi (Konya) yeraltt sularim inceledigi c¢alismasinda
yeraltisularinda Ca ve Mg’nin hakim katyonlar1 olusturdugunu, anyonlarin ise HCOs-

S04, SO4-HCO3 ve SO4-Cl fasiyeslerine gegis gosterdigini ifade etmistir.

Demer (2020) Sultandagi Masifi’nin batisinda yer alan sular1 Ca-Mg-HCO3, Ca-Mg-
HCO3-SOs ve Ca-Mg-SOs-(HCOz) olarak 3 smifta gruplandirarak sularin 30-84°C

arasinda bir rezervuar sicakligina sahip olabilecegini belirlemistir.

Davraz vd. (2022), Konya ilindeki jeotermal sahalari hidrojeokimyasal olarak
degerlendirerek Ismil, Ilgm, Tuzluk¢u, Seydisehir, Hiiyiik, Eregli, Kadinhani,
Cihanbeyli, Karapinar ve Beysehir jeotermal sahalarmin kavramsal jeotermal sistem

modellerini agiklamiglardir.



3. MATERYAL ve METOD

Bu tez calismasi; kaynak arastirmasi, saha calismasi ve tez yazimi olmak lizere iig

kademede gergeklestirilmistir.

3.1 Kaynak Arastirmasi

Kaynak arastirmasi asamasinda ¢alisma alan1 ve cevresinde daha Onceki c¢alismacilar

tarafindan hazirlanmis olan tez, makale, bildiri ve raporlar gibi kaynaklar incelenmistir.

3.2 Saha Cahsmalan

Saha calismalar1 asamasi, jeolojik ve hidrojeolojik calismalar gerceklestirilerek, su
ornekleme noktalarinin se¢imi, sicaklik- elektriksel iletkenlik-pH degerlerinin yerinde

6l¢timii ve 6rneklemenin yapilmasi ile laboratuvar analizleri islemlerini kapsamaktadir.

3.2.1 Jeoloji-Hidrojeoloji Calismalari

Bu asamada c¢alisma alaninin jeolojik-hidrojeolojik ozellikleri literatiir ve arazi
caligmalar1 yardimiyla belirlenmis ve jeolojik formasyonlarin su tutma ozelliklerine

gore hidrojeoloji haritas1 hazirlanmistir.

3.2.2 Yerinde Ol¢iim ve Ornekleme Calismalari

Calisma alanindan, incelenmek iizere 3 adet termal su ve 7 adet soguk su Ornegi
almmistir. Orneklerin pH, elektriksel iletkenlik (OEI) ve sicaklik (°C) &lgiimleri Hach
Lange HQ40D marka ¢oklu parametre su dl¢iim cihazi ile arazide gerceklestirilmistir
(Sekil 3.1). Sularin kimyasal analizleri asamasinda anyon ve katyon analizi yapilacak
ornekler 500 ml HDPE kaplara alinmistir. Silisyum, bor ve lityum analizleri i¢in 100
ml’lik HDPE kaplar kullamilmistir. Katyon analizi i¢in alinan 6rnekler ornekler filtre
edilmis ve pH’larin <2’ye diisiiriilmesi i¢in ultra saf HNOs ilave edilmistir (Sekil 3.2;
3.3). 80 ve 2H analizleri igin ise 50 ml (HDPE) numune kaplar1 kullanilmistir. 3C
izotop analizi i¢in 100 ml’lik kahverengi cam siseler kullanilmis ve HQClI> ilavesiyle

organik maddelerin uzaklagmasi saglanmstir.



Sekil 3.2 Orneklerin analiz 6ncesi filtrasyonu.



ler o o oo e

Sekil 3.3 Orneklerin analize hazirlanmas.

3.2.3 Laboratuvar Analizleri

Orneklerin major katyon (Na, K, Ca, Mg) ve Li analizlerinde Perkin EImer 2280 model
atomik absorpsiyon spektrometresi, majér anyon (SO4>, F ve CI") analizlerinde ise
Dionex Lc25 marka iyon kromatografisi cihazlari kullanilmigtir. B ve SiO analizleri
spektrometrik olarak 6l¢iilmiistiir. Analiz edilen katyonlar ve anyonlar i¢in dedeksiyon
limitleri Na* (0,001 mg/l), K* (0,001 mg/l), Ca?* (0,001 mg/I), Mg?* (0,001 mg/l), SO4*
(0,001 mg/l) ve CI (0,01 mg/l)’dir. Sularin alkalinite igerikleri ise titrimetrik yontemle
belirlenmistir. Major anyon, katyon, B, Li, SiO2 ve *H analizleri Hacettepe Universitesi
Su ve Cevre Kimyasi Laboratuvarinda yaptirilmistir. Sulari §*80, §?H ve °C analizleri
ile kayaclarin §'0- C analizleri Orta Dogu Teknik Universitesi Durayli izotop
Laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Tespit smir1 180 igin %0,03, §°H i¢in %0,3 ve C

analizi i¢in %0,02'dir.

3.3 Biiro Calismalan

Elde edilen tiim kimyasal sonuglar AquaChem 9.0 (Calmbach 1997) programinda
degerlendirilmis ve sularin kimyasal 6zellikleri, su-kayag etkilesimi, rezervuar sicaklig
gibi parametreler yorumlanmistir. Sularin kullanilabilirlik 6zelliklerinin belirlenebilmesi

i¢in analiz sonuglar1 Insani Tiiketim Amacl Sular Hakkinda Yénetmelik (ITASHY



2013) ile karsilastirilmis ve Schoeller igilebilirlik, ABD tuzluluk, Wilcox grafikleri ile
SAR (Sodyum Adsorbsiyon Orani), %Na (Yiizde Sodyum), RSC (Kalint1 Sodyum
Karbonat), MT (Magnezyum Tehlikesi), Pl (Gegirgenlik Indeksi), KI (Kelley Orani)

parametreleri yardimiyla yeralt1 sularinin kalitesi belirlenmistir.



4. BULGULAR

4.1 Jeoloji

4.1.1 Bolgesel Jeoloji

Konya bolgesi farkli yonlere uzanim sunan yiikseltiler arasinda yer alan ¢okiintii
havzalarindan olusmus bir yapiya sahiptir. Orta Anadolu Ovalar Bolgesi iginde
konumlanan Konya bdlgesinin yiiksek kesimlerinde Paleozoyik-Eosen yasli temel
kayaglar yer almakta iken, ¢okiintii havzalarinda egemen olarak Miyosen-Giincel yaslh
golsel, karasal ve volkanik kayaglar yiizeylemektedir (Eren 2011, Sengor ve Yilmaz
1981). Konya bolgesi genel olarak Alpin orojenezi siirecinde deformasyona ve
metamorfizmaya ugramis olan Afyon Zonu igerisinde yer alir. Afyon Zonu kuzeybatida
Kiitahya-Afyon’dan giineydoguda Konya-Bolkardag’a kadar uzanan ve platform tipi
sedimanter kayaglar ile yesilsist fasiyesinde metamorfik kayaglardan olusan metamorfik
bir kusaktir (Okay vd. 1996, 2001; Tolluoglu vd. 1997; Ozdamar vd. 2010).

4.1.2 inceleme Alanimn Jeolojisi

Inceleme alanmn en yash birimi Karbonifer yasli Halic1 Formasyonudur. Jura-Kretase
yasli Loras Formasyonu ve Hatip Ofiyolitleri, Halict formasyonu iizerinde
uyumsuzlukla yer alir. Neojen yash kirmtili kayaclar ile Aksehir golii sedimanlari
bolgedeki en genc birimleri olusturmaktadir (Sekil 4.1; Beker vd. 2015; Umut 2008).

Birimlerin agiklamalar1 asagida detayli olarak verilmistir.

4.1.2.1 Halici1 Formasyonu

Karbonifer yash olan birim, Ozcan vd. (1990) tarafindan Halict formasyonu olarak
adlandirilmis ve Kursunlu Kiregtasi iiyesi ve kirectagi bloklar1 olarak iki alt liyeye
ayrilmistir. Halict formasyonu genel olarak grovak, silttasi, seyl, ¢akiltasi, cort ve
kiregtas1 ardalanmasindan olusan matriks ile bu matriks igerisinde yer alan kirectasi
bloklar1 ve volkanik kayalardan olusur. Birim igerisinde yer alan Kursunlu Kiregtasi
tiyesi gri, siyah ve beyaz renkli, orta-kalin katmanl kirectasi ve dolomitlerden olusur.
Tiimiiyle yeniden kristallenen kirectaslarinda dolomitlesme de olduk¢a yaygindir
(Beker vd. 2015).
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Sekil 4.1 Inceleme alaninin jeoloji haritas1 (Beker vd. 2015; Umut 2008).
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4.1.2.2 Loras Formasyonu

Orta Triyas yashh olan Loras Formasyonu gri renkli kiregtast ve dolomitik
kiregtaslarindan olusmaktadir (Sekil 4.2). Orta-kalin katmanli yapiya sahip karbonatl
kayaclar bej ve beyaz renge sahiptir. Kiregtaslar1 ile dolomitlerin gegisli olarak yer
aldig1 birim igerisindeki karbonatli kayaclar rekristalize 6zellikte olup sekerimsi dokuya

sahiptir (Umut 2008; Ozcan vd. 1990).

4.1.2.3 Hatip Ofiyoliti

Tuzlukgu ilgesinin kuzeyinde Mevliitli Koyii civarinda gozlenen Karbonafer-Ust
Kretase yasli Hatip Ofiyoliti Kretase yash olup ¢amurtasi, neritik ve pelajik kiregtasi,
bazalt ve ultramafik bloklardan (gabro, diyabaz, serpantinit) olusmaktadir (Umut 2008;
Ozcan vd. 1990).

Sekil 4.2 Loras formasyonuna ait dolomitik kiregtaglarinin arazideki goriiniimii (Kundullu
kuzeydogusu).
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4.1.2.4 Asagicigil Formasyonu

Kiregtasi, kumtagsi, tiif, marn ve Kkiltagi, linyit damarlart ve kirmizi-kahverenkli
cakiltaslarindan olusan Asagi¢igil formasyonu Neootokton ortii kaya 6zelliginde olup
s1g ortam ¢Okelimini yansitmaktadir (Umut vd. 1987, Umut 2008).

4.1.2.5 Dervis Formasyonu

Birim, Umut vd. (1990) tarafindan Dervis formasyonu olarak adlandirilmistir. Devris
Formasyonu, c¢alisma alanmin dogusunda genis yayilim gdstermektedir. Icerdigi
fosillere bagli olarak Pliyosen olarak yaslandirilan birim marn, kiltasi, kiregtasi ara
tabakalarinda olusur. Tabakalar yatay veya yataya yakin konumdadir (Beker vd. 2015,

Umut vd. 1990). Formasyon igerisinde ince turba ve tiif katmanlari olduk¢a yaygindir.

Sekil 4.3 Dervis formasyonunun arazideki goriiniimii (Kundullu giineybatisi).

4.1.2.6 Dursunlu Formasyonu

Umut vd. 1987 tarafindan adlandirilan birim genel olarak beyaz, sar1 ve yesil renkli
kiltasi, marn ve kumtasindan olusmakta olup yer yer linyit icerir. Yesil renkli killerle
baslayan istifin alt kisimlarinda linyit seviyeleri, {ist kisimlarinda ise kirmizi ve
kahverenkli, yer yer kumlu killer ve gakiltaslari yer alir. Ince gakiltaslart havza igine

kadar uzanan s1g akarsu kanallarina isaret etmektedir (Beker vd. 2015, Umut vd. 1990).
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4.1.2.7 Aksehir Golii Cokelleri

Inceleme alaninin batisinda yer alan Aksehir goliiniin eski tabaninda yer alan gakil-

kum-kil-silt boyutlu golsel ¢okellerdir (Sekil 4.4).

Sekil 4.4 Aksehir golii tabaninda gézlenen kuruma catlaklari.

4.2 Tektonizma

Inceleme alan1 genel olarak Afyon-Aksehir grabeninin dogu kenarinda yer almaktadir.
Tuzlukgu ve yakin gevresinde haritalanan aktif bir fay bulunmamakla birlikte, bolgenin
kuzeybatisinda Yunak Fay Zonu, dogusunda Ilgin Fay1 ve gilineybatisinda Sultandagi
Fay1 yer almaktadir (Sekil 4.5; Ozkaymak ve Sézbilir 2020).

13
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Golii Tuzlukgul {

s = —
Kuvaterner :] karasal kirmtih Kuvaterner On. D temel kayaclar

YFZ: Yunak fay zonu 10 km
o  —

~Z_ normal fay & dogrultu atimh fay IF: Jigin fayi

Sekil 4.5 Tuzlukcu ve cevresinin genel tektonik haritas1 (Ozkaymak ve Sozbilir 2020’den
sadelestirilmistir).

4.2.1 Sultandag Fay:

Sultandagi Fayi, 2012 yilinda giincellenen Tiirkiye Diri Fay Haritasinda (Emre vd.
2011) diri fay olarak haritalanmistir. Sultandagi Fay:r toplam uzunlugu 100 km olan
egim atimli normal bir faydir (Ozkaymak 2020).

4.2.2 Yunak Fay Zonu

Yunak Fay Zonu, Aksehir Gélii’niin kuzeyinde, giineydoguda Ugkuyu ile kuzeydoguda
Yunak yerlesim alanlar1 arasinda uzanan dort diri fay segmenti ile temsil edilmektedir
(Emre vd. 2011). Yunak fay Zonu’nun iiretebilecegi en biiyiik deprem biiyiikligi 6.75
olarak hesaplanmistir (Duman vd. 2018, Emre vd. 2018, Ozkaymak 2020).
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4.3 inceleme Alaninin Hidrojeolojisi

4.3.1 Hidrolojik Biitce

Bu béliimde, Konya ili meteoroloji istasyonuna ait olan ve 1991-2020 yillarin1 kapsayan

sicaklik ve yagis verilerinden hareketle bolgenin su biitgesi hazirlanmistir (Int.kyn.1).

Bolgenin 1929 ile 2021 yillar1 arasindaki yillik ortalama sicakliginin 11.8°C oldugu
goriilmektedir. Bolgede en yiiksek sicaklik Temmuz-2000°de 40.6°C, en diisiik sicaklik
ise 1942-Ocak ayinda —28.2°C olarak Ol¢iilmiistiir. Aylik ortalama sicaklik degerleri
dikkate alindiginda en sicak ay 24.1°C ile Temmuz ay1, en soguk ay ise, -0.3°C ile Ocak
ayidir. Bolgeye diisen yillik ortalama yagis 329.4 mm, en fazla yagis alan aylar Aralik,
Ocak, Nisan ve Mayis, en az yagis alan aylar ise Temmuz, Agustos ve Eylil aylaridir
(Sekil 4.6, Cizelge 4.1).
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Sekil 4.6 1991 ile 2020 yillar1 arasindaki aylik bazda ortalama sicaklik-yagis dagilimlart.

Tuzlukcu bdlgesine ait su biitcesi Konya meteoroloji istasyonundan alinan verilere gore
hazirlanarak Cizelge 4.2’de verilmistir. Aylik potansiyel buharlasma-terlemeyi (Etp)
veren formiile (Thornthwaite 1948) gore yapilan hesaplamalarda yillik potansiyel
buharlasma ve terleme (Etp) 618.1 mm, yillik ger¢cek buharlagma-terleme (Etr) 299.4

mm olarak bulunmustur. Su biitgesi incelendiginde Mart ay1 ortalarina kadar yagisin
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Etp’den fazla oldugu goriilmektedir (Sekil 4.7). Mart aymin ortasindan Mayis ayina
kadar teorik olarak 100 mm kabul edilen zemin rezervi kullanilir. Haziran ay1
baslangicindan itibaren Kasim ayma kadar tarim su agigr goriilmektedir. Etp’nin

yagistan fazla oldugu kurak donemde su noksani1 409.6 mm’dir.
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Sekil 4.7 Cizelge 4.1'e gore hazirlanmis buharlagsma-terlemenin aylik degisim grafigi.

4.3.2 Kayaclarin Hidrojeolojik Ozellikleri

Inceleme alanindaki jeolojik formasyonlar su bulundurma 6zelliklerine gére gegirimli,

yar1 gecirimli ve ge¢irimsiz olarak ayrilarak hidrojeoloji haritas1 hazirlanmistir (Sekil

4.8).

4.3.2.1 Gegirimli Birimler

Birbirleriyle baglantili kirik ve ¢atlak sistemleri ile erime bosluklarinda yeralt1 suyu
bulundurma 6zelligine sahip Halic1 ve Loras Formasyonlari karstik akifer, ¢akil ve kum

seviyeleri iceren Aksehir Golii sedimanlari ve aliivyon ise goézenekli akifer olarak

siniflandirilmastir.
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Cizelge 4.1 Konya Meteoroloji istasyonu verileri.

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylill Ekim

Kasim Aralik Yillik

KONYA N )
Olgiim Periyodu ( 1929 - 2021)
Ortalama Sicaklik (°C) -0.2 15 56 111 159 201 23.5 23.3 188 128 6.5 1.7 117
Ortalama En Yiiksek Sicaklik (°C) 4.6 7 118 175 224  26.7 30.2 30.2 26 20 13 6.6 18
Ortalama En Diisiik Sicaklik (°C) 42 -33 -02 43 8.6 12.6 15.9 15.6 11 59 08 -23 54
Ortalama Giineslenme Siiresi (saat) 33 46 59 7.2 9 10.7 11.8 11.4 9.7 7.3 53 3.2 7.4
Aylik Toplam Yagis Miktar1 Ortalamas: (mm) 38.1 285 293 32 431 26.1 7.5 6.4 135 295 322 432 3294
Olgiim Periyodu ( 1929 - 2021)
En Yiiksek Sicaklik (°C) 199 238 289 309 344 36.7 40.6 39 388 316 254 21.8 40.6
En Diigiik Sicaklik (°C) -28.2 -265 -164 -86 -1.2 1.8 6 5.3 -3 -84 -20 -26 -28.2




8T

Cizelge 4.2 Konya Meteoroloji istasyonu verilerinin (1929-2021) ortalamasina gore hazirlanan su biitgesi tablosu (Thornthwait (1948).

T (°C) i Enlc;?zlltls):yz:;lltme Yags ETP Dque!IE::l‘mls P-EP Zeml(rrwn ?ne)zerw Ssg[r:;rmlfzzlf;:/) ETR (mm) ”l:;glz:;l 1:;1 Su(g]arﬁl)asl

Ocak 0.2  0.008 085 381 0.21 018 379 100 45.3 0.18 0.0 0.00
Subat 15 0.162 084 285 3.05 256 259 100.0 0.0 2.56 0.0 25.94
Mart 5.6 1.187 1.03 29.3 17.36 17.89 114 100.0 0.0 17.89 0.0 11.41
Nisan 111 3.345 111 32.0 42.86 4757 -156 84.4 -15.6 47.57 0.0 0.00
Mayis 15.9 5.763 1.23 43.1 68.88 84.72 -416 42.8 -41.6 84.72 0.0 0.00
Haziran 20.1 8.219 1.24 26.1  93.87 116.39 -90.3 0.0 -42.8 68.91 47.5 0.00
Temmuz 235 10413 1.26 7.5 115.38 145.38 -137.9 0.0 0.0 7.50 137.9 0.00
Agustos 23.3 10.279 1.18 6.4 114.09 134.62 -128.2 0.0 0.0 6.40 128.2 0.00
Eyliil 18.8 7.427 1.04 135 85.93 89.37 -75.9 0.0 0.0 13.50 75.9 0.00
Ekim 12.8  4.150 096 295 51.73 49.66 -20.2 0.0 0.0 29.50 20.2 0.00
Kasim 6.5 1.488 0.84 322 2114 1776 144 14.4 144 17.76 0.0 0.00
Aralk 1.7 0.195 0.82 43.2 3.60 295 402 54.7 40.2 2.95 0.0 0.00
11.8 52.6 3294 6181 709 -379.7 496.4 0.0 299 409.6 37.35
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Sekil 4.8 Inceleme alaninin hidrojeoloji haritast ve drnekleme noktalari.
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4.3.2.2 Yar1 Gegirimli Birimler

Gecirimsiz 6zellikteki marn-kiltasi ve camurtast tiirii litolojilerle birlikte, gecirimli
Ozellik sunan kumtasi-cakiltast ve kirectast birimleri igeren Dursunlu, Dervis ve
Asagicigil formasyonlar1 kismi geg¢irimli taneli ortam olarak siniflandirilmistir. Halict
formasyonuna ait Kursunlu Kiregtasi {iiyesi ise kismi gecirimli kaya ortam

ozelligindedir.

4.3.2.3 Gegirimsiz Birimler

Hatip ofiyolit karisigi ve jips lyesi igerisinde bulunan litolojiler yeraltt suyu

bulundurmamaktadir.

4.3.3 Tuzlukg¢u Jeotermal Sistemi

Tuzlukgu jeotermal sahasi Aksehir-Afyon grabeni iginde yer almaktadir. Loras
formsayonu ile Halic1 formasyonu (Kursunlu Kiregtas: tiyesi) bolgedeki jeotermal sular
icin rezervuar kayac 6zelligi sunmaktadir. Yar1 gecirimli olarak siniflandirilan kirintili
kayaclar ile gecirimsiz Ozellikteki ofiyolitler jeotermal sistemin ortii kayacim
olusturmaktadir. Meteorik sular ile beslenen yeralt1 sular1 bolgede yer alan ve aliivyon
igerisinde gomiilii halde olan KD-GB yonlii muhtemel bir fay hatti boyunca yeraltina

sliziilerek 1sinmakta ve sondajlarla yiizeye ¢ikarilmaktadir (Sekil 4.9).

T10 Ca-Mg-HCO,

Ca-Mg-HCO,
I:I Kirmtili Ortit Kayaglar ve Ofiyolitler

- Rezervuar kayag

\ Soguk Su ﬁ Termal Su \_ Muhtemel fay

Ca-Mg-HCO,

Sekil 4.9 Tuzlukgu jeotermal sahasinin kavramsal modeli (6lgeksiz).

4.3.4 Su Ornekleme Noktalari

Inceleme alaninda 6zel firma ve belediyeye ait 3 adet jeotermal sondaj yer almaktadir.

T1 ve T2 olarak isimlendirilen jeotermal sondaj sular1 jeotermal sera 1sitilmasi amaciyla

20



kullanilmakta olup sondaj derinlikleri 250 metre debileri ise 30 1/s’dir. T3 sondaji 2200
metre derinlige sahip olup gliniimiizde aktif bir kullanimi bulunmamaktadir (Sekil 4.10;
4.11). Orneklenen soguk sulardan; T4 érnegi Tuzlukgu Belediyesi’ne ait sondaj érnegi,
T5, T8, T9 ve T10 sondaj suyu, T6 ve T11 6rnekleri ise kaynak suyu 6rnegidir (Sekil
4.12; 4.13).

Sekil 4.11 T3 sondaj1.
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Sekil 4.12 T11 kaynak suyu 6rnekleme noktasi.

Sekil 4.13 T8 tarimsal sulama sondaji 6rnekleme noktasi.
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4.4 Hidrojeokimya

4.4.1 Sularin Fiziksel Ozellikleri

Inceleme alaninda yer alan ve érneklemesi yapilan su noktalarinin elektriksel iletkenlik,
sicaklik ve pH olciim sonuglar1 Cizelge 4.3°de verilmistir. Incelenen termal su
orneklerinin sicakliklar1 48-56°C arasinda, soguk su orneklerinin sicakliklar1 ise 16-
20°C arasinda degismektedir. Elektriksel iletkenlik degerleri termal sularda 3200-8765
us/cm, soguk sularda ise 310-842 ps/cm araliginda Olgiilmistir. pH degerleri

bakimindan tiim 6rnekler n6tre yakin, genellikle hafif alkali 6zelliktedir.

Cizelge 4.3 Su 6rneklerinin in-situ 6l¢iim sonuglari.

Ornek (")rnek_le_me Koordinat .(")zgﬁl Elektriksel Sicaklik oH
Kodu Tarihi Iletkenlik (ps/cm) (°C)
T1 23.10.2021 378361-4262460; 977m 3200 50 6.7
T2 23.10.2021 378693-4262347; 981m 3290 48 7.1
T3 23.10.2021 381226-4246132, 1022m 8765 56 7.1
T4 23.10.2021 380276-4259410, 993m 842 19.2 1.7
T5 24.10.2021 384127-4255915, 1027 794 18 7.3
T6 24.10.2021 392593-4256397, 1133m 462 16.7 7.6
T8 24.10.2021 381280-4251863, 1010m 775 20 7.9
T9 24.10.2021 380329-4256748, 995m 626 18 7.9
T10 24.10.2021 378739-4269718, 972m 445 16 7.4
T11 24.10.2021 382751-4270725, 1030m 310 18.5 7.6

4.4.2 Sularin Kimyasal Ozellikleri

Orneklenen sondaj ve kaynak sularinm analiz sonuglari Cizelge 4.4’de verilmistir.

Sulardaki iyon ve elementlerin dagilimlar1 asagida detayli olarak verilmistir.

Kalsiyum (Ca**): Sularda bulunan kalsiyumun ana kaynagi kalsit, aragonit ve dolomit
mineralleri ile tali olarak jips, Ca-plajiyoklas, anhidrit, diyopsit, florit, ve amfibol gibi
minerallerdir (Hounslow 1995). Inceleme alanindaki termal sularin kalsiyum degerleri
266.0-301.3 mg/l, soguk sularin kalsiyum degerleri ise 49.8-79.2 mg/l arasinda
degismektedir.

Magnezyum (Mg**): Sularda magnezyumun en o6nemli kaynagi dolomit olmakla

birlikte, magnezyum iceren diger minerallerdir (mikalar, amfibol, piroksen, talk, olivin,
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serpantin, talk ve tremolit) (Hounslow 1995). Inceleme alanindaki termal sularin

magnezyum degerleri 84.9-102.7 mg/1, soguk sularin ise 18.2-70.4 mg/I’dir.

Cizelge 4.4 Su 6rneklerinin analiz sonuglart (mg/1).

Ornek Ca Mg Na K Cl SO; HCO3 NO; NOs; SiO; F Li B

T1 2660 849 3346 525 159.0 299.1 14752 0.0 0.0 285 14 09 18
T2 2664 859 3494 421 1499 2926 1543.7 0.1 0.0 381 13 0.8 28
T3 301.3 102.7 2030.0 84.5 332.1 1393.0 4232.7 0.4 12 388 21 7.1 36.0
T4 723 704 485 112 506 973 4108 13 318 238 09 0.0 0.0
T5 79.2 509 348 116 20.7 157 5353 0.7 04 306 06 0.2 0.0
T6 613 249 107 29 162 172 2428 0.0 402 7.1 02 00 0.0
T8 645 481 701 68 94 43 5415 87 28 344 07 02 0.0
T9 60.2 483 310 38 260 319 3486 0.0 341 203 0.7 0.1 0.0
T10 524 288 171 65 246 211 2303 0.0 349 141 0.3 0.0 0.0
T11 498 18.2 72 12 51 83 2116 00 6.2 119 0.1 0.0 0.0

Sodyum (Na*): Sodyum jeotermal akiskanin ana katyonudur (Nicholson 1993).
Sodyum kloriiriin dogadaki bollugu ve sudaki ¢oziiniirliigiiniin yiiksek olmasi nedeniyle
ozellikle termal sularda bolca bulunur. Termal su 6rneklerinde sodyum degeri 2030.0-

334.6 mg/1 iken bu deger soguk su 6rneklerinde 7.2-70.1 mg/l arasindadar.

Potasyum (K*): Sodyumla birlikte jeotermal akiskandaki major katyonlardan diger
olan potasyumun kaynagi mikalar ve feldspat mineralleridir. Genel olarak magmatik
kayaglarda sodyum ¢okel kayalarda ise potasyum hakimdir (Nicholson 1993). Termal
su Orneklerinin potasyum degerleri 42.1-84.5 mg/l ve soguk su 6rneklerinin potasyum

degerleri 1.2-11.6 mg/1 olarak belirlenmistir.

Karbonat ve Bikarbonat (COs? ve HCOz3): Sicak akiskanlardaki karbonat ve
bikarbonat iyonlarmin ¢ogu, atmosfer ve topraktaki karbondioksitten ve karbonatl
kiitlelerin erimesinden olusmaktadir. Toplam ¢6ziinmiis karbonat konsantrasyonu
(karbonik asit-karbonat ya da bikarbonat olusumu) ¢ozeltinin pH degerine baglidir
(Nicholson 1993). Genel olarak Mg-HCO3, Mg-Ca-HCOs3, Ca-Mg-HCO3 bilesimli sular
kiregtaslar1 ve dolomitlerle, Ca-HCO3 tipli sular kiregtaslar1 ile etkilesimini gosterir
(Nicholson 1993, Hounslow 1995, Mazor 2004). inceleme alanindan alinan soguk su
orneklerinin bikarbonat degerleri 211.6-541.5 mg/l, termal sularin bikarbonat degerleri
ise 1475.2-4232.7 mg/] arasinda degismektedir.
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Kloriir (CI'): Jeotermal kaynaklarda yiiksek kloriir igerigi derin bir rezervuar kayagtan
beslenmeye isaret eder (Nicholson 1993). Calisma alaninda yer alan termal su
orneklerinin kloriir miktarlar1 149.9-332.1 mg/l iken, soguk sularda bu deger 5.1-50.6

mg/l olarak belirlenmistir.

Bor (B*3): Jeotermal sistemin ilk olusum asamasinda akiskan igerisine alinan bor
jeotermal sistemin ge¢misi ve karakteristikleri hakkinda 6nemli bilgiler verir. Bolgede

yer alan sicak sularin bor igerikleri 1.8-36.0 mg/l arasinda degismektedir.

Siilfat (SO4?): Dogal sulardaki siilfatin baglica kaynaklari jips, anhidrit ve seyl gibi
sedimanter kayaglardir (Hem 1985). Bu mineraller haricinde antropojenik olarak
bakteriyel aktivite, evsel-endiistriyel atik sular, asit yagmuru ve kiikiirt iceren maden
sahalarinin drenaj sular1 da sularin siilfat igerigine etki eden diger kaynaklardir (Eisen
ve Anderson 1979, McNeely vd. 1979, Hem 1985). Analizler sonucunda soguk sularda
4.3-97.3 mg/l arasinda, termal sularda ise 292.6-1393.0 mg/l arasinda siilfat igerigi

belirlenmistir.

Floriir (F): Florit, apatit, mika ve amfibol gibi mineraller ve bu mineralleri iceren
kayaglar sularin igerdigi floriiriin kaynagidir. Kil minerallerinin adsorbsiyonu sonucu
ortaya c¢ikan anyon degisimi de floriiriin bir diger kaynagidir (Hem 1992). inceleme

alan1 sularimin floriir degerleri genel olarak 0.1-2.1 mg/l arasindadir.

Nitrat (NOs’) ve Nitrit (NO2): Yiizey ve yeralti sularindaki nitrat ve nitritin baslica
kaynaklari, bozunan bitkisel ve hayvansal atiklar, endiistriyel ve evsel atik sular,
tarimsal giibreler ve atmosferik azotun yikanmasidir (Hem 1985). Sularda o6zellikle
nitritin bulunusu, sularin organik atiklarla kirletildigini gosterir (McNeely vd. 1979).
Nitrat degerleri termal su orneklerinde 0.0-1.2 mg/l, soguk su orneklerinde 0.4-40.2
mg/l; nitrit degerleri termal su 6rneklerinde 0.0-0.4 mg/l ve soguk su orneklerinde 0.0-

8.7 mg/l olarak belirlenmistir.
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Silisyum (Si): Silisyum yerkabugunda oldukga bol bulunan bir elementtir ancak sudaki
¢Oziiniirligl olduke¢a diisiiktiir (Hem 1992). Calisma alanindaki soguk sular 7.1-34.4
mg/l, sicak sular ise 28.8-38.8 mg/1 degerleri arasinda Si0O; igermektedir.

Lityum (Li*): Jeotermal su iginde ¢oziindiikten sonra kolayca bilesik hale gegcmeyen
lityum (Li) ikincil etkilerden ¢ok zor etkilendigi i¢in jeotermal sularda izleyici bir
elementtir. incelenen termal sularm lityum degerleri 0.8-7.1 mg/l, soguk sularm lityum
degerleri ise 0.0-0.2 mg/l olarak belirlenmistir. Aksehir golii ¢okelleri ve tuzlu-jipsli

birimler, T3 6rneginin sahip oldugu yiiksek lityumun kaynagi olarak gosterilebilir.

4.4.2.1 Hidrojeokimyasal Fasiyes Kavramina Gore Siniflama

Uluslararast Hidrojeologlar Birligi (IAH) raporunda, miliekivalan/litre cinsinden olmak
tizere suda %20’ den fazla igerige sahip olan iyonlar su tipini belirtmektedir (IAH 1979,
Baskan ve Canik 1983). Inceleme alanindaki sularin hidrokimyasal fasiyes kavramina
gore smiflamasinda Uluslararast Hidrojeologlar Birligi (IAH) smiflamasi dikkate
alimmistir. Su smiflart Cizelge 4.5°de verilmistir. Genel olarak Aksehir Golii’'ne bagh
olarak olusan tuzlu-jipsli zonlar SO4? zenginlesmesine neden olurken, soguk sularin
kimyasal bilesimleri dolomit-kiregtas1 etkilesimlerine bagli olarak Ca-Mg arasinda

degisim gostermektedir.

4.4.2.2 Piper Diyagram

Piper (1944) tarafindan olusturulan tiggen diyagram; anyon ve katyonlarin (% mek/]
cinsinden) yer aldigi iki ayr iiggenden ve tiim iyonlarin birlikte yer aldigi eskenar
dortgenden olusmaktadir. Uggen diyagramlar iizerinde sularin fasiyes tipleri
belirlenebilmekte, 9 ayr1 boliime ayrilmis olan dortgen diyagramda ise sularin

siiflamasi yapilabilmektedir. Buna gore;

1 numarali alan: Alkali toprak elementler (Ca + Mg) > Alkali elementler (Na + K)
2 numarali alan: (Ca + Mg) < (Na + K)

3 numarali alan: Zayif asit kokleri (CO3 + HCO3)> Giiglii asit kokleri (C1 + SO4)
4 numarali alan: (Cl + SO4) < (CO3 + HCO3)
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5 numarali alan: Karbonat sertligi % 50 ‘den fazla olan sular

6 numarali alan: Karbonat olmayan sertligi % 50’den fazla olan sular

7 numarali alan: Karbonat olmayan alkalinitesi % 50°den fazla olan sular deniz ve ¢ok
act sular

8 numarali alan: Karbonat alkaliler % 50°den fazla olan sular (asir1 yumusak sular)

9 numarali alan: Iyonlarm hicbiri % 50’yi ge¢meyen karisik sular; olarak

siiflandirilmaktadir.

Cizelge 4.5 Analizi yapilan 6rneklerin kimyasal siniflari.

Ornek Kodu Su Tipi

T1 Na-Ca-HCOs
T2 Na-Ca-HCOs
T3 Na-HCO3-SO4
T4 Mg-Ca-Na-HCOs
T5 Mg-Ca-HCOs
T6 Ca-Mg-HCOs3
T8 Mg-Ca-Na-HCOs
T9 Mg-Ca-HCOs3

T10 Ca-Mg-HCO3

T11 Ca-Mg-HCOs3

Piper diyagraminda eskenar dortgen incelendiginde T3 Ornegi hari¢ diger tiim
orneklerin Ca(Mg)-HCO3 alaninda yer aldig1 goriilmektedir. Bu diyagrama gore sular
ayrica 1-3 ve 5 numarali alanlarda, T3 6rnegi ayrica 9 numarali alanda yer almaktadir.
Uggen diyagramlarda ise T6 ve T11 &rneklerinin majér katyonunun kalsiyum, T3
Oorneginin majér katyonunun sodyum oldugu ve diger tiim orneklerin karisik tip
katyonlar sinifinda yer aldig1 goriilmektedir. Bolgedeki dolomitik litolojilere bagl
olarak oOrneklerde magnezyum alanina dogru hafif olarak yonelmistir. Anyonlarin
gosterildigi diyagramda ise HCOs tiim oOrneklerin major anyonu olarak goze

carpmaktadir (Sekil 4.14).
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Sekil 4.14 Analizi yapilan su 6rneklerinin Piper diyagramindaki konumu.

4.4.2.3 Yan Logaritmik Schoeller Diyagrami

Yar1 logaritmik diyagram yeraltinda benzer jeokimyasal siliregten geg¢mis sularin
belirlenmesinde ve orneklerin karsilastirilmasinda siklikla kullanilmaktadir. Schoeller
diyagrami incelendiginde; T1 ve T2 orneklerinin birbiriyle tamamen benzer 6zellikte
oldugu, daha derin olan T3 6rneginin ise 6zellikle sodyum icerigi bakimindan diger iki
termal su Orneginden ayrildig1 goriilmektedir. Soguk su 6rneklerinde ise kalsiyum ve

magnezyumla birlikte bikarbonat iyonunun baskin oldugu gériilmektedir (Sekil 4.15).

4.4.3 Su Kimyasin Etkileyen Siirecler

Molar Na*/CI™ orani, sulardaki sodyumun kaynagi i¢in iyi bir gostergedir. Sudaki
sodyumun ana kaynagi, Na*/Cl~ oran1 bire yakinsa halit mineralinin ¢6ziinmesi, birden

biiyiikse silikat bozunma reaksiyonlaridir (Meybeck, 1987). Incelene su drneklerinin

28



Na*/CI” oranlar1 termal sularda 5.43, soguk su orneklerinde ise 3.1 olarak belirlenmistir.
Bu yiiksek degerler sulardaki sodyum kaynaginin silikat bozunma reaksiyonu olduguna
isaret etmektedir. Termal sularin gorece daha yiiksek Na*/Cl™ degerleri ayrica bu sularin
iceriklerinin uzun ve daha derin dolasima da bagli olarak su-kayag¢ etkilesimi ile
denetlendigini gostermektedir (Ducci et al. 1992; Han et al. 2010; Dotsika et al. 2021;
Erbas and Bozdag 2022).
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Sekil 4.15 Analizi yapilan su 6rneklerinin yar1 logaritmik diyagramdaki konumu.

Coziinmiis karbonatli kayacin tiiriinii belirlemek icin Ca*?/Mg*? oran1 kullanilmaktadur.
Ca*?/Mg* oranmin bire yakin olmasi dolomit ¢dziinmesini, 1-2 arasindaki degerler
kalsit ¢ozlinmesini ve daha yliksek degerler silikat mineralinin ¢dziinmesini gosterir
(Mayo ve Loucks 1995, Lakshmanan vd. 2003, Narany vd. 2014, Ravikumar vd. 2015,
Setiawan vd. 2020, Yasin ve Kargin 2021). Buna gére; Ca*?/Mg*? oran1 bire yakin olan
T4, T5, T8, T9 ve T10 6rneklerinde ¢éziinmiis karbonatli kayag agirlikli olarak dolomit,
Ca*?/Mg*? oran1 1-2 arasinda olan T1, T2, T3, T6, ve T11 orneklerinde ise kalsittir.
Buna gore kalsitik ve dolomitik Ozellikleri ile tanimlanan Kursunlu and Loras

kiregtaslari-dolomitler bolgedeki sularin kimyasia dogrudan etki etmektedir.

Sularin (Ca*2+Mg*?) / HCO3™ oranlar1 (mmol/l) termal sularda 0.2-0.4 arasinda, soguk
sularda 0.5-0.7 arasinda degismektedir. Sularm (Ca*?+Mg*?) — HCOs ™ grafiginde (Sekil
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4.16a), tiim sular genellikle 0.5:1 ile 1:1 ¢izgisi arasina konumlanmustir. Bu da sulardaki
Ca*2, Mg*? ve HCOj; iyonlarmin baslica kaynaginin karbonat ayrigmasi oldugunu
gostermektedir. Ozellikle termal sularda bu iyonlar, daha az oranda olmak iizere,

silikath kayaglarin ¢éziinmesi ile de yeralt1 sularina katilmis olabilir.

Siilfiir mineralleri (pirit, jips ve anhidrit), organik maddeler ve evaporitik birimler
sulardaki siilfatin baslica kaynaklaridir (Egemeier 1981, Favara vd. 1998, Goldscheider
vd. 2010). Sekil 6.3b'ye gore soguk sudaki siilfatlarin kaynagi yagmur suyu iken, en
derin ve en sicak termal su Orneginin (T3) siilfat kaynagi su-kayag etkilesimi, diger
termal sularda ki siilfat kaynagi ise su-kayac etkilesimi ile yagis suyundan kaynakli
stilfatin karigimidir (Toscano vd. 2020; Yasin ve Kargin 2021). Gilincel yagmur suyu
analizi ile yagmur suyunun SO4? degeri bilinmediginden, Ozellikle T1 ve T2 drnekleri

icin yagmur suyundan siilfat katkis1 ihmal edilebilir diizeyde olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 4.16 Sularin gesitli iyon konsantrasyonlari arasindaki iliskiler.
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4.5 izotop Jeokimyasi

Durayli izotoplardan O ve ?H (doteryum) ile radyojenik izotop olan H o6l¢iimleri,
sularin kokeni, dolasim siiresi, Su-kaya etkilesimi, karisim ve sularin yas1 hakkinda bilgi
vermesinden dolay1 oldukca sik kullanilmaktadir. **C degerleri de hem sulardaki hem
de kayagclardaki karbonun kokeninin anlasilmasina olanak saglar. Incelenen su ve kayag

orneklerinin, 20, ?H, ®H, 13C analiz sonuglar1 Cizelge 4.6°da verilmistir.

Cizelge 4.6 Izotop analiz sonuglari.

30 (%0) 3D (%o) 35C-DIC (%)

Ornek VSMOW VSMOW H VPDB
T1 -10.34 -78.99 0.28 (hata orani: 0.35) 5.2
T2 -10.38 -79.23 0.14 hata orant: (0.34) 4.4
T3 -10.89 -77.08 0.08 (hata orani: 0.34) -0.9
T4 -9.88 -73.18 1.71 (hata orani: 0.38) -6.7
T5 -11.69 -80.23 na na
T6 -10.88 -73.14 1.70 (hata orani: 0.38) -9.7
T8 -12.26 -81.03 na na
T9 -9.16 -63.55 na -8.2

T10 -8.94 -61.20 na na
T11 -10.78 -66.93 na -10.9
13C(%0) VPDB 80(%0) VPDB
K1 -1.16 -9.96
K2 -5.43 -9.76
K3 1.34 -1.34
K4 -0.50 -2.78
K5 -4.83 -8.46

4.5.1 Oksijen (6'0) ve Déteryum (52H) izotoplar

Sularin 0 ve 2H (déteryum) igerikleri SMOW (Standart Mean Ocean Water)
standardina gore Ol¢iilmektedir (Fritz ve Fontes 1980). Durayli izotop bilesimleri belli
bir standardin bilesiminden olan sapmalar olarak & (delta) ile tanimlanir. Jeotermal ve
soguk su 6rneklerinin §*80 ve §?H diyagrami incelendiginde sularin genel olarak Diinya
Meteorik Su Dogrusu ile Ankara Meteorik Su Dogrusu iizerinde ve arasinda yer aldig1
ve sularin meteorik kokenli oldugu goriilmektedir (Sekil 4.17). Ozellikle T5 ve T8
kodlu orneklerin degerleri diger sulara nazaran daha negatif olup, diger su orneklerine

gore daha yiiksek kotlara diisen yagislardan beslendiklerine isaret etmektedir.
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Sekil 4.17 Sularin §'80- §°H grafigi (Craig 1961, Dirican vd., 2005).

4.5.2 Trityum Icerigi

Yarilanma omrii 12.32 yil olan trityum (3H) radyoaktif bir izotoptur (Lucas ve
Unterweger 2000). Bir bolgede incelenen sularin baslangic ve giincel trityum degerinin
bilinmesi durumunda, yeralti suyunun goreceli yasinin ve sirkiilasyon siiresinin
belirlenmesi miimkiin olmaktadir. Genel olarak 0.8 TU’dan diisiikk degere sahip olan
olan sular 1952 yili 6ncesi yagislardan beslenen sulari, 0.8 - 4 TU arasinda olan sular
geng ve yaslt sularin karigimini, 5—15 TU arasinda olan sular ise giincel sular1 (5-10 y1l)
gostermektedir (Clark ve Fritz 1997). Inceleme alani sularinin trityum degerleri 0.08-
1.71 TU arasinda degismektedir (Cizelge 4.6). Bu degerlerden hareketle incelenen su
orneklerinin 1952 yili 6ncesi yagislardan beslenen yasl sular oldugu sdylenebilir. T1,
T2 ve T3 orneklerinin gorece diisiik trityum igerikleri, bu sularin incelenen ve analizi
yapilan diger soguk su Orneklerine gore daha yash yagislardan beslendigini
gostermektedir. Incelenen su drneklerinin EC-*H ve CI-*H grafiklerinde de T4 ve T6
kodlu soguk su 6rneklerinin s1g dolasimli sular, T1 ve T2 termal su 6rneklerinin gegis
sular1 ve T3 kodlu termal su Orneginin derin dolagimli sular alaninda yer aldigi

goriilmektedir (Sekil 4.18).
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Sekil 4.18 Sularin EC-H ve CI-*H grafikleri.

4.5.3 Su ve Kayaclarmn § 1°C icerikleri

Atmosferik COy, bitkiler, tatli su karbonatlari, karbonatli kayaglarin ¢éziinmesi gibi bir
cok faktdr su ve kayaglarin karbon iceriginde etkilidir. Yeralti sularindaki ¢6ziinmiis
inorganik karbon da kaynaklarin bir karigimini yansitir. Bu farkli karbon girdilerinin
karbon izotop bilesimi de degisken olup genis bir arahikta yer alirlar. Ornegin §'3C
degerleri atmosferik CO> igin %o0—6 ile %o—7, topraktaki CO2(g) i¢in %0—15, Kkalsit ve
diger karbonat minerallerinin ¢oziinmesinden ortaya c¢ikan karbonun degerleri ise
denizel kirectaslar1 i¢in %o0—3 ile %o+3 ve tatlisu karbonatlari igin ~%o—15 ile %o+5

arasindadir (Clark ve Fritz 1997).
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Inceleme alani sularmin §!3C (DIC-Suda ¢dziinmiis inorganik karbon) degerleri %o0—5.24
ile —10.92 (%o VPDB )arasinda degismektedir (Cizelge 7.1). Bu degerlere goére termal
sulardaki karbonun kokeni dolomit, kirectasi, tatli su karbonatlari, yeraltt suyundaki
¢oziinmiis karbon iken, soguk sulardaki karbonun kokeni ise zemin CO2’1, bitkiler, tath
su karbonatlart ve yeraltt suyundaki ¢6ziinmiis karbon gibi farkli birlesimlerin
kombinasyonudur (Sekil 4.19)
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Sekil 4.19 Sulardaki 83C kokenleri. Kirmizi gizgiler termal sulari, siyah gizgiler soguk sulari
gosterir (Clark ve Fritz 1997, Clark 2015).

Calisma alanindaki karbonatli kayaglarinin (K1, K2, K3, K4) birincil kaynaklarinin
belirlenebilmesi igin elde edilen 5'°C ve 80 analiz sonuglar1 Cizelge 4.6’da verilmistir
Tuzlukgu jeotermal sahasi ve ¢evresinden, farkli litolojiye sahip olan kayaclardan alinan
ornekler iizerinde yapilan analizler sonucunda kaya¢ Orneklerinde karbon izotop
oranlarinin -5,43 ile +1,34 arasinda degistigi belirlenmistir. Loras formasyonuna ait olan
K3 ve K4 kaya 6rneklerinin 8°C degerleri %00'a yakin olup, bu deger karbonun birincil
kaynag1 olarak denizel karbonatlari isaret etmektedir (Ayyildiz vd. 2004, Clark 2015,

Morales-Arredondo vd. 2022). Neojen yash Dervis formasyonundan alinan K1 ve K2
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orneklerinin negatif 82°C degerleri bu kayaglarin ilksel kokeni olarak sig denizel
karbonatlari isaret eder (Nagendra vd. 2010; Morales-Arredondo vd. 2022).

Diger yandan denizel ve denizel olmayan karbonat kokeni esitlik 4.1 kullanilarak

hesaplanabilir (Keith ve Weber 1964,Cuna vd. 2001).
Z =2048* (8§'3C+ 50)) + 0.498 = (5%0 + 50) (3"°C and 5'®0 as %o PDB) (4.1)

Z degeri 120'den biiyiik olan kaya ornekleri denizel karbonatlari, 120'nin altindaki Z
degerleri ise tath sular1 gostermektedir. Z degerleri K1 i¢in 119, K2 i¢in 111, K3 i¢in
123 ve K4 i¢in 124 olarak belirlenmistir. Bu degerler K1 ve K2 6rnekleri i¢in s1g, K3 ve

K4 6rnekleri igin ise daha derin ¢okelme kosullarina isaret etmektedir.

Sekil 4.19’a gore belirlenen karbon kaynaklarindan hareketle, bolgedeki soguk
sulardaki karbonun kaynagi zemin CO’i, bitkiler, Dervis formasyonu’na ait karbonatl
kayaglar, yeralt1i suyundaki ¢Oziinmiis karbon gibi farkli  birlesimlerin
kombinasyonudur. Termal sularin igerdigi karbonun kaynagi ise Loras formasyonunun
dolomit-kiregtast seviyeleri, tatli su karbonatlari, yeraltt suyundaki ¢6ziinmiis

karbondur.

4.6 Jeotermometri

Jeotermal sularin hazne kaya sicakliklarinin belirlenmesinde siklikla kullanilan
jeotermometre hesaplamalari ile rezervuar sicakligi tahmin edilmekte ve termal sularin

potansiyeli hakkinda bilgi sahibi olunmaktadir.

Na-K-Mg diyagrami hem sularin olgunluklarinin hem de rezervuar sicakliklarinin
belirlenmesi i¢in olduk¢a onemlidir (Giggenbach 1988). Sekil 4.20a incelendiginde T1
ve T2 orneklerinin ham sular alaninda yer aldig1, T3 6rneginin ise kismen dengelenmis
sular alanina yaklastig1 goriilmektedir. Her 1ki durumda da incelenen termal su 6rnekleri
icin su-kayag etkilesimi devam etmektedir. Grafik {izerinden T1 ve T2 Orneklerinin
yaklagik 80°C, T3 oOrneginin yaklasik 100°C rezervuar sicakligma sahip oldugu

goriilmektedir.
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Log (SiO2) ve log (K?Mg) diyagrami (Sekil 4.20b), iki diisiik sicaklik
jeotermometresinin bir kombinasyonu oldugundan sadece kuvars ya da sadece K/Mg
hesaplamalarina gore olduk¢a gergekei sonuclar vermekle birlikte, sular i¢inde hakim
olan silika tiiriinii de vermesi agisindan oldukg¢a 6nemlidir (Giggenbach ve Glover
1992; Giggenbach vd. 1994, Das vd. 2021). Sekil 8.2 incelendiginde bolgedeki termal
sularin silis i¢eriginin kuvars tarafindan kontrol edildigi ve rezervuar sicakliklarinin T1

ve T2 6rnekleri i¢in 70-80°C, T3 6rnegi i¢in 80-100°C arasinda oldugu goriilmektedir.

Silis jeotermometresi sonuglarma gore T1, T2 ve T3 orneklerinde kalsedon
jeotermometreleri Olgiilene ¢ok yakin degerler verirken, kuvars jeotermometreleri
hesaplamalar1 T1 6rnegi i¢in maksimum 78°C, T2 6rnegi i¢in maksimum 90°C ve T3
ornegi i¢in maksimum 91°C rezervuar sicakligi vermektedir (Cizelge 4.7). Tim bu
degerler hem Na-K-Mg diyagrami (Sekil 4.20a) hem de log (SiO2) ve log (K?/Mg)
diyagrami (Sekil 4.20b) ile olduk¢a uyumludur.

Hesaplanan katyon jeotermometreleri ise 250-300°C ye ulasan ve gergek¢i olmayan

sonuclar verdigi i¢in degerlendirmede kullanilmamustir.

Cizelge 4.7 Silis jeotermometresi sonuglari.

Jeotermometre Referans T1 T2 T3

Olgiilen Sicaklik (°C) 50 48 56
SiO; (Alfa Kristobalit) Fournier 1977 28 39 40
SiO; (Beta Kristobalit) Fournier 1977 -18 -7 -6
SiO; (Kalsedon) Fournier 1977 46 59 60
SiO; (Kalsedon) Arnorsson vd. 1983 49 61 62
SiO; (Kalsedon, adiyabatik buhar kayb1) Arnorsson vd. 1983 55 66 66
SiO; (Kuvars) Verma 2000 70 83 84
SiO; (Kuvars) Fournier 1977 77 90 90
SiO; (Kuvars) Verma ve Santoyo, 1997 78 90 91
SiO; (Kuvars) Arnorsson vd. 1983 65 78 78

4.7 Sularin Kullamim Ozellikleri

Inceleme alanindaki soguk su &rnekleri, icme ve tarimsal sulama amagli olarak

kullanildigindan, sularin kullanilabilirlik 6zelliklerinin tespiti oldukca dnemlidir.
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4.7.1 Sularm I¢ilebilirlik Ozellikleri

Incelenen soguk su drneklerinin igme suyu olarak kullanim 6zelliklerinin belirlenmesi
i¢in analiz sonuglar1 ITASHY 2013 standartlar karsilastirilmis ve Schoeller igilebilirlik

diyagrami kullanilmstir.
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Sekil 4.20 a) Na-K-Mg diyagrami (Giggenbach 1988), b) log (SiO>) - log (K?/Mg) diyagrami
(Giggenbach ve Goguel 1989), birimler mg/I.

Insani Tiiketim Amach Sular Hakkinda Y&netmelikte (ITASHY 2013) belirtilen sinir
degerler ve analizi yapilan elementler dikkate alindiginda T4, TS ve T8 orneklerinin
nitrit (NO2) bakimindan sinir degeri astig1 goriilmektedir (Cizelge 4.8). Sulardaki nitrit

(NO2) kirliligi evsel-hayvansal atiklar ve tarimsal faaliyetlerin bu sular1 dogrudan

etkiledigini gostermektedir.
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Cizelge 4.8 Analizi yapilan degerlerin ITASHY 2013 standart1 ile karsilastirilmast (mg/1).

OEI

(usemy PH Na Cl SO. NO: NO: NH4 F Al As B

T4 842 7.7 485 506 973 13 318 000 0.9 0.000 0.000 0

T5 794 73 348 207 157 07 04 000 0.6 0.000 0.000 0

T6 462 76 107 162 172 00 402 000 02 0.000 0.000 0

T8 775 79 701 94 43 87 28 000 07 0.000 0.000 0

T9 626 7.9 310 260 319 00 341 000 07 0.000 0.000 0
T10 445 74 171 246 211 00 349 000 03 0.00 0.000 0
Ti1 30 76 72 51 83 00 62 000 01 0.000 0.000 0
(ITASHY2013) 2500 6.5-95 200 250 250 05 50 05 15 02 001 1

Schoeller icilebilirlik diyagrami da ayrica sularin igilebilirlik 6zelliklerinin belirlenmesi
icin siklikla kullanilmaktadir. Bu diyagrama gore bolgedeki soguk su 6rneklerinden T4,
T5 ve T8 kodlu o6rnekler “iyi kaliteli sular”, T6, T10 ve T11 numarali érnekler ise “cok

Iyi kaliteli sular” sinifinda yer almaktadir (Sekil 4.21).

4.7.2 Sularin Sulama Suyu Ozellikleri

Bu bélimde, inceleme alaninda yer alan ve sulamada da kullanilan soguk su
orneklerinin sulama suyu kalitesi arastirilmistir. Sulama suyu kalitesini belirlemek icin
elde edilen analiz sonuglarindan hareketle sularin sodyum yiizdesi (%Na), sodyum
adsorpsiyon orani (SAR), artiksal sodyum karbonat (RSC), magnezyum tehlikesi (MT),
gecirgenlik indeksi (PI), Kelley oran1 (KI) degerleri hesaplanmistir, sular ayrica Wilcox
ve ABD Tuzluluk Laboratuvar diyagraminda degerlendirilmistir. Hesaplanan

parametrelere ait sonuglar Cizelge 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.9 inceleme alam sularmin sulamada kullanilabilirliginin degerlendirilmesinde
kullanilan parametreler.

OEi

SAR %Na RSC Pl % MT % Kl PS TH
(ns/cm)

T4 842 1.0 17.9 -2.7 40.9 61.6 0.2 24 470.3
T5 794 0.7 15.2 0.6 46.4 515 0.2 0.7 407.1
T6 462 0.3 8.2 -1.1 441 40.2 0.1 0.6 255.5
T8 775 1.6 29.3 1.7 59.0 55.1 0.4 0.3 358.9
T9 626 0.7 16.0 -1.3 44.9 57.0 0.2 1.1 349.0
T10 445 0.5 12.6 -1.2 46.9 475 0.1 0.9 249.3
Ti1 310 0.2 7.2 -0.5 50.6 37.6 0.1 0.2 199.2
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Sekil 4.21 Soguk su drneklerinin Schoeller igilebilirlik diyagramindaki konumu.

4.7.2.1 Sodyum Adsorbsiyon Orani (SAR)

Sodyum (Na) igerigi topragin gecirgenligini azaltarak toprak iizerinde kabuk olusmasina
neden olur ve koklerin hava almasini engeller. SAR igerigi esitlik 4.2’den hareketle
hesaplanmaktadir (Richards 1954).

Wl g =

Sularm “Cok Iyi Ozellikte Sulama Sular” sinifinda yer almasi i¢in SAR degerinin
10’dan kiigiik olmas1 istenmektedir. SAR deger 26’dan biiyiik olan sular ise “Kétii

Ozellikte Sulama Sular1” olarak siniflandiriimaktadir. SAR deger 10-26 arasi olan sular “Iyi-
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orta Ozellikte Sulama Sulari”olarak smiflandirilir (Richards 1954, Todd 1980). inceleme
alan1 sular1 SAR degerlerine gore simiflandirildiginda incelenen soguk su Orneklerinin

tamaminin “Cok Iyi Ozellikte Sulama Sular1” smifinda yer aldig1 belirlenmistir.

Sulama suyu degerlendirmesinde kullanilan bir diyagram olan ABD Tuzluluk
Laboratuvar1 diyagrami elektriksel iletkenlik ve SAR degerlerine gore 16 ayri smnifa
ayrilmistir (Richards 1954). Bu kategorilerin anlamlari olusturulurken C1, C2, C3 ve C4
smiflar1 tuzluluga gore, S1, S2, S3 ve S4 siniflar1 ise ise sodyum miktarina gore alt

siniflar1 olusturmaktadir.

ABD Tuzluluk Laboratuvari diyagramina gore T4, T5 ve T8 6rnekleri C2S1 (Genellikle
tim topraklarda sodyum tehlikesi yaratmadan kullanilabilir, orta tuzlu sular) su
smifinda yer almakta iken, T6, T9, T10 ve T11 numarali 6rnekler C3S1 siifinda (Genel
olarak tiim topraklarda sodyum tehlikesi yaratmadan kullanilabilir, tuzlu sular) yer
almaktadir (Sekil 4.22).

4.7.2.2 Sodyum Yiizdesi (%Na)

% Na degeri birimler mek/l olmak iizere asagidaki bagintidan hesaplanmaktadir.

a _ riNa
velNa = rNatrfatrMgtrK x 100 (43)

“Cok 1y1” olarak siniflandirilacak olan sularin %Na degeri 0-20 arasindadir. Bu deger
20-40 arasi ise su “iyi” sinifinda, 40-60 arasinda ise “izin verilebilir” sinifinda ve 60-80
arasinda ise “siipheli” sinifinda yer alir. %Na deger 80’den biiyiik olanlar ise “uygun
degil” olarak siniflandiriimaktadir (Wilcox 1955). Incelenen soguk su drneklerinin %Na
degerleri T8 numarali 6rnek haricinde 0-20 arasinda yer almakta olup bu 6rnekler “cok
1y1” smifinda yer alirlar. T8 kodlu 6rnek ise “iy1” smifinda yer almaktadir. Sularin
sulamaya uygunlugunu degerlendirmek icin Wilcox (1955) tarafindan Onerilen ve sularin
EC ve %Na degerlerini kullanarak hazirlanan diyagramdan da faydalanilmaktadir. Bu

diyagramda inceleme alan1 sulardan T4 ve TS5 kodlu ornekler “iyi kullanilabilir” sular

siifinda yer alirken, diger su ornekleri “cok iyi kullanilabilir” sinifta yer almaktadir (Sekil
4.23).
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Sekil 4.22 Soguk su 6rneklerinin ABD Tuzluluk Laboratuvar1 diyagramindaki konumu.

4.7.2.3 Artiksal Sodyum Karbonat (RSC)

Su igeriginde karbonat ve bikarbonat toplaminin kalsiyum ve magnezyum toplamindan
fazla olmast durumunda (pozitif RSC degeri), karbonat ve bikarbonat iyonlari
ortamdaki sodyum ile birleserek kalici sodyum karbonat olusturabilir. Bu olusuma baglh

olarak topragin gecirgenligi azalir ve hava almasi gii¢lesir (Cuhadar ve Tamgac 1994,
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Eaton 1950, Richards 1954). RSC degeri birimler mek/l olmak iizere;

RSC = (rC0, + rHCO,) — (rCa + rMg)

41



formiili ile hesaplanir. Artiksal Sodyum Karbonat degeri 1.25’den kii¢lik olan sular
“lyi”, artiksal Sodyum Karbonat degeri 1.25-2.5 arasi olan sular “siipheli” ve RSC>2.5
olan sular ise “uygun degil” olarak siiflandirilmaktadir (Eaton 1950, Richards 1954).
Incelenen su drneklerinin RSC degerleri -2.7 ile 0.6 arasinda degismekte olup, tiim su

ornekleri giivenli olarak kullanilabilir 6zelliktedir.
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Sekil 4.23 Soguk su 6rneklerinin Wilcox diyagramindaki konumu.

4.7.2.4 Gegirgenlik Indeksi (PT)

Gegirgenlik Indeksi degeri birimler mek/l olmak iizere asagidaki bagmnt: ile hesaplanir

(Doneen 1964);

riNa +VrHCO,

PI=100x ———
riNat+rCatrMg

(4.5)
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Pl degerleri >%75 olan su ornekleri “cok i1yi”, %75-%25 arast olanlar “iyi” ve <%25
olan 6rnekler ise “uygun degil” olarak siniflandirilmaktadir (Ragunath 1987). Bolgede
yer alan ve analizi yapilan soguk su 6rneklerinin PI degerleri %40.9 ile %59 arasinda

degismekte olup tiim ornekler “iy1” olarak siniflandirilmistir.
4.7.2.5 Magnezyum Tehlikesi (MT)

Suda yiiksek derisimdeki magnezyum ve kil partikiilleri arasinda biiyiilk miktarda su
adsorbe edilerek topragin gegirgenligini azaltir ve bu da bitki gelisimi {izerinde olumsuz
etki yaratir. Sudaki yiiksek magnezyum orani topragi tuzlandirmaktadir (Joshi vd. 2009,
Venugopal vd. 2009). MT degerlerinin 50’den yiiksek olmasi, incelene suyun sulama
suyu olarak kullanima uygun olmadigi belirtilmektedir. 50 mek/I’den kiicik MT
degerleri ise suyun sulamaya uygun oldugunu gosterir (Szabolcs ve Darab 1964,

Raghunath 1987). Birimler mek/l olmak iizere magnezyum tehlikesi;

MT =100 x ——2 (4.6)
rMgtria

MT degerleri 50’nin altinda olan T6, T10 ve T11 o6rnekleri “sulamaya uygun sular”
smifinda yer alirken, T4, T5, T8, T9 “sulamaya uygun olmayan sular” olarak

siniflandirilmagtir.

4.7.2.6 Kelly Orani (KR)

Kelly orani 1’in altinda olan sular sulama suyuna uygun iken 1’den biiyiik Kelly orani
degerleri suda bol miktarda sodyum varligina igaret eder. 1-2 arasinde yer alan degerler
ise kismen uygun olarak siiflandirilmigtir. Birimler mek/l olmak {izere Kelly (1940;

1951) oran1 asagidaki formiil ile hesaplanir:

K= ——° (4.7)

rfatrMg

Incelenen su drneklerinin Kelly oranlar1 0.1-0.4 arasinda degismekte olup, tiim drnekler

sulamaya uygun olarak simiflandirilmistir.
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5. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu tez ¢alismasi kapsaminda Konya ili, Tuzlukgu ilgesi ve ¢evresinde yer alan 3 adet
termal su ve 7 adet soguk su 6rneginin hidrojeokimyasal 6zelliklerinin, rezervuar kayag
sicakliklarmin, su-kayag etkilesimlerinin, kalitelerinin ve kullanim kosullarinin

belirlenebilmesi i¢in yapilmistir.

Tuzlukgu jeotermal sahasi Aksehir-Afyon grabeni iginde yer almaktadir. Loras
formasyonu ile Halic1 formasyonu (Kursunlu Kiregtas: iiyesi) bolgedeki jeotermal sular
icin rezervuar kayag 6zelligi sunmaktadir. Yar1 gegirimli olarak siniflandirilan kirintili
kayaclar ile gecirimsiz Ozellikteki ofiyolitler jeotermal sistemin Ortii kayacini

olusturmaktadir.

Incelenen termal su drneklerinin sicakliklar1 48-56°C arasinda, soguk su drneklerinin
sicakliklart ise 16-20°C arasinda degismektedir. Elektriksel iletkenlik degerleri termal
sularda 3200-8765 ps/cm, soguk sularda ise 310-842 ps/cm araliginda 6l¢iilmustiir. pH

degerleri bakimindan tiim 6rnekler notr 6zelliktedir.

Gergeklestirilen kimyasal analizler sonucunda, incelenen termal su Orneklerinde
sodyumun baslica katyon olarak yer aldig1 goriilmektedir. Termal sularin su tipleri Na-
Ca-HCOs olarak belirlenmistir. Soguk su orneklerinde ise hazne kayaclarma bagh
olarak Ca-Mg-HCOs ve Mg-Ca-HCO3z su tipleri hakimdir. Sularin kimyasal
bilesimlerini etkileyen ana mekanizmalar, su-kayac¢ etkilesimine bagl silikat bozunma
reaksiyonudur. Bolgedeki karbonatli kayaglar sularin su tiplerinin olugsmasinda birincil

Ooneme sahiptir.

Oksijen (5120), Déteryum (52H) ve Trityum (3H) izotop sonuglarma gore incelenen su
orneklerinin meteorik kokenli oldugu ve termal su 6rneklerinin soguk su orneklerine
nazaran daha yagsl sular olduklar1 belirlenmistir. Analizi yapilan soguk su 6rnekleri s13
dolasima sahip iken, T1 ve T2 termal su 6rnekleri gegis sularini, en sicak ve en derin

termal su 6rnegi olan T3 6rnegi ise derin dolasimli sulari isaret etmektedir.
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Su ve kaya¢ orneklerinin §'3C analizlerinde, sularda bulunan karbonun farkli kdkene
sahip karbon kaynaklarinin bir karigimi oldugu gozlenmistir. Kayag 6rneklerinde ise
Neojen yaslh karbonath kayaclar sig ortamlari, jeotermal sahanin rezervuar kayaci olan

karbonatl kayaglar ise derin denizel ortamlari isaret etmektedir.

Yapilan jeotermometre hesaplamalarinda T1 ve T2 numarali 6rnekler i¢in genel olarak
70-90°C, T3 ornegi i¢in ise 80-100°C civarinda bir rezervuar kaya¢ sicaklifi

hesaplanmustir.

Incelenen soguk su &rneklerinden bazilari, dis kokenli kirlenmeye isaret eden nitrit
bakimindan i¢ilemez 6zellikte olup, genel olarak analizi yapilan diger parametreler izin
verilen limitlere uymaktadir. Ornekler igilebilirlik diyagraminda ise “iyi-gok iyi”

ozellikte sular olarak belirlenmistir.

Sodyum absorbsiyon oranina goére tiim soguk su Ornekleri “cok iyi Kaliteli sular”
smifinda yer almakta iken, RSC smiflar1 “iyi”, PI siniflar1 “iyi” KR smiflart “uygun”
olarak belirlenmistir. Sadece magnezyum tehlikesi bakiminda bazi su 6rnekleri (T4, TS,

T8, T9) “sulamaya uygun olmayan sular” olarak siniflandirilmistir.
ABD tuzluluk laboratuvari diyagraminda soguk su 6rnekleri C2S1-C3S1 smifinda yer

almaktadir. Wilcox diyagraminda da tiim soguk su ornekleri “gok iyi-iyi” kaliteli sular

sinifinda yer almaktadir.
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