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ONSOZ

Tiirkiye sayisiz olaganiistii giizellikte bulunan kiiltiir ve dogal tabiat varliklarinin
korunmast ve gelistirilmesi, ¢evre kirliligi ile kontrolii agisindan son zamanlarda 6nem
kazanmistir. Ziga jeotermal alaninda, ‘“Pamukkale travertenleri beyazlastirilmast™
projesine benzer bir sistem ile caligmalar yapilarak, traverten alanlar1 olusturma projesi
uygulanmigtir, ancak projenin insaat agsamasinda olusan aksakliklar, tezin hazirlanma
siirecini uzatmistir. Caligma alaninda yapilmis Onceki ¢aligmalar jeotermal sistemin
kavranmasi agisindan fayda saglamistir. Sondaj noktalarmin daha net belirtilebilmesi
acisindan yeni jeofizik ¢aligmalar1 gereksinim duyulmus ancak mali sikintilardan dolay:

bu caligmalar yapilamayip onceki verilerden faydalanilmigtir.
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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

ZIGA (AKSARAY) JEOTERMAL SULARININ SURDURULEBILIRLIK VE
KAYNAK ALANINDAKI TRAVERTENLERIN TERMAL TURIZM ACISINDAN
DEGERLENDIRILMESI

Hulusi Bugrahan DEMIREL

T.C.
Aksaray Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Mustafa AFSIN

Bu tezin amaci, Ziga (Aksaray) jeotermal alaninda mevcut travertenleri gelistirmenin
yanisira yapilacak havuzlarda travertenlerin  olusum mekanizmasini belirlemek,
jeotermal sulan siirdiiriilebilirlik ve termal turizm agisindan su kimyasi yontemleriyle
degerlendirmek, koruma alanlarini ¢izmek, yeni sondaj ve jeotermal atiksuyun
uzaklastirilmasi i¢in reenjeksiyon kuyu noktalarini 6nermektir.

Inceleme alaninda su kimyas1 6rneklemeleri ile dnceki analizlerden de faydalanilarak
yorumlar yapilmig, donemsel farkliliklar dikkate alinmis, hazne kaya sicakliklari
hakkinda tahminlerde bulunulmustur.

Alanda ¢Okelmis olan travertenlerin izotop miktarlar1 dikkate alinarak c¢okelim
sicakliklarindaki  degisimler hakkinda fikir edinilmistir. Traverten ¢okelim
mekanizmasinin anlagilabilmesi i¢in deneysel calisma alanindaki sularin pH, CO; ve
sicaklik gibi fiziksel parametreleri 6l¢iilmiistiir. Bu baglamda deneysel ¢alisma alaninda
10 giinliik siire sonunda 1,5-2 mm tufa olusumu goézlenmistir.

ZJA’da bulunan sondaj kuyusunda, Iller Bankasinin yapmis oldugu ¢alismalar ile 175
m. derinlikte, 45,27 °C ve 310,87 psig degerleri elde edilmistir.Bu verilere gore, yillar
bazinda uzun siireli olarak yiiksek debilerde iiretim yapilabilecegi, ancak statik ve
dinamik basing/seviye degerlerinin degisebilecegi fark edilmistir.

ZJA sular1 balneoterapik tedavi amaclh kullamlabilir dzelliktedir.Inceleme alaninda
jeolojik ¢aligmalar yiiriitiilmiig, 1. koruma alani igerisine alinan, aktif tektonik hatlarin
bulundugu traverten alanlarinda yeni sondaj noktalari, havza kenarlarinda bulunan derin
faylar lizerinde ise gradyan sondaj1 olarak reenjeksiyon noktalar1 6nerilmistir.

2012, 88 sayfa

Anahtar Kelimeler: Jeotermal su, Sirdirilebilir kullanim, Traverten, Termal turizm,
Ziga, Aksaray.



ABSTRACT
Master of Science

EVALUATION OF SUSTAINABILITY OF ZIGA (AKSARAY) GEOTERMAL
WATERS AND THERMAL TOURISM OF TRAVERTINES IN THE FIELD

Hulusi Bugrahan DEMIREL

T.R.
Aksaray University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geological Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Mustafa AFSIN

The aim of this thesis is to enable the constitution of travertines in constructed
travertineponds besides improving the existing ones in Ziga (Aksaray) geothermal field,
to evaluate geothermal waters with water chemistry methods in terms of sustainability
and thermal tourism, drawing protection areas,suggesting reinjection wells to remove
geothermal sewagesand new drillings.

The study area, interpretations are made by utilizing the previous analysis and sample
surveys for water chemistry. Periodical differences are taken into consideration and
predictions are made about reservoir rock temperatures.

Opinions are formed about temperature variations by considering the isotope amounts
of travertines settled in area. In order to understand the travertine precipitation
mechanism in situ, physical parameters such as, pH, CO, and temperatures are
measured, At the end of 10 days in case study area, 1.5-2 mm tufas are observed.

At the borehole exisiting in ZJA, 45,27 °C and 310,87 psigvalues are obtained in 175
meter depth with the studies done by Provincial Bank. According to these datas year
based long therm production could be made at higher flow rates, but static and dynamic
pressure/level values can be changed.

ZJA waters have the property of being used as balneotheraphy treatment
purposed.Geological studies are conducted in the area of investigation and new borehole
spots are suggested on active tectonic lines found in travertine fields that arconsindred
in the 1st protection area and reinjection locations are suggested as gradient bores on
deep faultlines found on basin sides.

2012, 88 pages

Key Words: Geothermal water, Sustainability use, Travertine, Thermal tourism, Ziga,
Aksaray.
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KISALTMALAR DiZiNi

ASMS Acigol Sicak ve Mineralli Suyu
AZ-1 Aksaray Ziga Sondaji Bir
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BOLUM I

GIRIS

1.1. Cahsmanin Amaci ve Onemi

Tirkiye’deki sayisiz olagan iistli giizellikte bulunan kiiltiir ve dogal tabiat varliklarini
korunmas1 ve gelistirilmesi ¢evre kirliligi ve kontrolii a¢isindan son zamanlarda 6nem
kazanmistir, Ziga (Aksaray) jeotermal alaninda (ZJA) mevcut travertenleri gelistirmenin
yanisira yapilacak havuzlarda travertenlerin olusturulmasina neden olmak; jeotermal
sular1 siirdiiriilebilirlik ve termal turizm acgisindan su kimyasi yontemleriyle
degerlendirmek; koruma alanlarin1 ¢izmek; yeni sondaj ve jeotermal atiksuyun

uzaklastirilmasi i¢in reenjeksiyon kuyu noktalarini dnermektir.

ZJA’da Aksaray Valiligi ve Aksaray Universitesi Miihendislik Fakiiltesi’nin isbirligi ile
1998-1999 yillart arasinda agilan 234 m derinligindeki sondajdan yaklagik 144 L/s
debili ve 48.5 °C sicaklikli jeotermal su almmmistir. Bu ¢alisma, bugiine kadar optimum
diizeyde yararlanilamayan s6z konusu jeotermal alanda, siirdiiriilebilir kullanim igin
yeni sondaj kuyularinin ve jeotermal atik suyun g¢evresel etkilerinin azaltilmasi i¢in
reenjeksiyon kuyu yerinin Onerilmesi, yapay traverten havuzlari olusturularak yoérenin
ve Aksaray’in termal turizm agisindan kalkinmasi gibi farkli hedeflere yonelik olmasi

bakimindan 6nemlidir.

1.2. linceleme Alam

Inceleme alani Aksaray ili L132-b4 paftasinda Yaprakhisar mevkiinde yer
almaktadir.Karsilastirma ve degerlendirme amagli olarak miicavir jeotermal alanlar da
incelemelere dahil edilmistir.Bolge turistik agidan elverisli olup, Ihlara Vadisi, eski

zamanli yerlesim merkezleri ve jeotermal su 6nem arz etmektedir.



inceleme

Alani

Sekil 1.1.Inceleme alanmin yer bulduru haritas1 (a: Burcak, 2006; b ve c: Google earth-
maps)



1.3. Veri Toplama ve Yontem

Yiiksek lisans tezi kapsamindaki yapilan ¢aligmalar, literatiir, arazi, ve biiro ¢alismalari

olmak iizere iic asamada gerceklesmistir.

Literatiir ¢alismalari, kaynak alani ile ¢evresi hakkinda jeolojik ve hidrojeolojik

verilerin toplanip incelenmesi seklinde yapilmustir.

Arazi ¢alismalar sirasinda, olasi sondaj ve reenjeksiyon noktasi i¢in, arazi gézlemleri
ile aktif tektonik hatlar, ortli kaya ve rezervuar kaya agisindan calismalar yapilmis,
bolgede bulunan jeotermal kaynaklar ve olusturmus oldugu travertenler incelenmis,

orneklemeler ve bazi 6l¢iimler yapilmistir.

Arazi calismalarinda, ZJA igerisindeki kaynaklardan; su kimyasi analizleri i¢in yagish
ve kurak donemlerde, 21.09.2010, 11.11.2010 ve 28.05.2011 tarihlerinde su ornekleri
alinmistir. Arazi calismalar1 kapsaminda, s6z konusu sularin sicaklik (T), pH,
elektriksel iletkenlik (EC), oksijen miktari, toplam ¢dziinmiis kat1 madde icerigi (TDS)
gibi parametreleri yerinde olgiilmiis W.T.W-LT 330 marka portatif kondiiktivite metre
(SCT), orion marka pH metre ve YSI- 055 oksijen metre kullanilmistir. Karsilastirma
amactyla Afsin vd. (2007)’nin 2005 yilma ait su kimyasi ve izotop (*°O, déteryum,
trityum, karbon-14 ve kiikiirt-34) ile 12.08.2011 tarihinde Iller Bankas: tarafindan Ziga
sondajiin sicaklik ve akigkan {iretim potansiyelini belirlemek amaciyla yapilmis olan
test calismalari sirasinda alman su Orneklerinin, Hacettepe Universitesi su kimyasi

laboratuvarinda yaptirilan su kimyasi ve trityum izotop analiz sonuglar1 kullanilmistir.

21.09.2010 ve 11.11.2010°daki su Orneklerinin su kimyas: analizleri Aksaray
Universitesi Cevre Miihendisligi su kimyas1 ve 28.05.2011 tarihli su 6rneklerinin
analizleri ise Hacettepe Universitesi su kimyasi ve trityum izotop laboratuvarlarinda

gergeklestirilmistir.

Tezin deneysel ¢alisma alanindaki traverten havuzlarinin yapimini izleyen Aralik 2011
tarihinde havuzlarin bellirli noktalarinda pH, sicaklik ve serbest CO,gaz1 parametre

degerleri NaOH' ve fenol fetalin ve drager test kitleri kullanilarak 6lgiilmiistiir.



Biiro ¢alismalarinda, literatiir incelemesi ve arazidenelde edilen bilgiler kullanilarak, tez

yazimi gergeklestirilmistir.

Bu tez, Aksaray Universitesi Yiiksek Lisans ve Doktora Tezi Yonergesi dikkate

alinarak yazilmistir.

1.4. Onceki Cahsmalar

Beekman (1966)’da; Hasandagi-Melendiz dagi, Aksaray, Gelveri (Glizelyurt) ve
Cimarli bolgesinde volkanik kayaglar tanimlanarak adlandirilmis, ¢ikis Yyerlerine
yaklasimda bulunmus, ignimbrit olusumuna sebep olan patlamalar1 Tuz Goli fayina
baglamais, ilk ignimbrit olusumundan sonra olusan Karakaya formasyonunun olusumuna
Toros kusagi oniindeki blok faylanmalarin neden oldugu belirtilmis, Selime tiiflerinin

c¢ikis kaynaginin bu alanin yakinindaki Acig6l civari olabilecegi ifadeedilmistir.

Oktii ve Kalkan (1984)’da; Ziga sahasinda jeolojik-hidrojeolojik etiit ¢alismasi ile
sahanin stratigrafisi belirtip ve kimyasal analizleri yapilarak siniflandirilmis; sahada

belirlenmis 18 adet sicak su kaynaginin sicakliklar1 29-51 °C arasinda degistigi

belirtilmis, yaklasik 350 m derinliginde bir sondajin yapilmasi nerilmistir.

Ayhan ve Papak (1988)’da; alandaki kayaglar koken ve litolojik 6zelliklerine goére

simiflandirilmig, formasyon ve kaya birimleri olarak ayirtlanmistir.

Tokgoz ve Kaya(1988)’de; Ziga sahasinda yapay kaynakli manyetotelliirik ¢aligmalar
(CSAMT) yapilmigtir. Calisma ile Melendiz vadisinin dogu kesiminin bir faya baglh
olarak derinlestigi belirtilmisdir.

Akdogan (1989)’da; inceleme alaninda yapilan detay gravite galismasi ile gomiilii

tektonik yapilara ve temel yiikseliminin bulundugu alanlara yaklagimda bulunulmustur.

Kaynak (1989)’da; inceleme alaninda manyetik etiit caligmasi yaprak diisiik manyetik

anomali alanlarmin 6nemine deginilmistir.

Olmez ve Gevrek (1991)’de; inceleme alami simirlar iginde 4 gradyan sondaji

acilmistir. Ziga alaninda agilan gradyan kuyularindan ZBG1 kuyusunda (209 m) 0.62
4



°C/10 m ve ZBG2 kuyusunda 0.53 °C/10 m gibi normal jeotermal gradyanin iki katina
yakin gradyan artis1 oldugu belirtilmistir.

Gonciioglu vd. (1992)’de; inceleme alaninda temeli Orta Anadolu Kristalin Kompleksi
ve bunun Alt Tersiyer yash ortii kayaglar olusturdugu belirtilmis, ortii kayaglarinin ise
Kristalin Kompleks iginde Ust Kretase-Alt Paleosen sirasindaki ¢arpisma sonrasinda

meydana gelen ¢okiintii havzalarinda olustugu ileri stirtilmiistiir.

Ercan vd.(1992)’de; Orta Anadolu’da Kuvaterner volkanizmasina ait lavlarin
cogunlukla bazalt, daha az olarak da andezit, traki-andezit tiiriinde ve subalkalen
nitelikte olduklari; K/Ar yontemi ile lavlarda 1.151.000 + 76.000 ile 64.000-15.000 yil

yaslara ulastiklar1 belirtilmistir.

Gocmez (1994)’de; inceleme alaninin Ziga boliimiinde, Silis jeotermometresine gore
98-151 °C rezevuar sicakligi hesaplanmis ve alanda sicak sulara % 80 oraninda soguksu

karistig1 ifade edilmistir.

Afsin ve Bas (1997)’da;Aksaray-Nigde arasindaki bazi 6nemli soguk ve sicak su
kaynaklarmin hidrokimyasal ve izotopik incelemesi ve kokensel yorumunu yapilmis,
bazilar1 tedavi etme ve igme suyu Ozelligine sahip bu kaynaklarin ylizey sular ile
karigarak kendilerine 06zgii fiziksel ve kimyasal oOzelliklerindeki degisimleri
hidrokimyasal ve izotopik ac¢idan incelenmis ve Tuzlusu ve Kogpimar kaynaklarinin

koruma alanlar1 belirtilmistir.

Toprak (2000)’da; Tuzgdlii fayinin Hasandag volkani dolayinda 35 km’ lik kismi
incelenmis olup, belirli boliimleri geng volkanitlerle ortiilii olan Tuzgdlii fayinin
birbirine paralel KB-GD gidisli ii¢ fay setinden olustugu, en dogudaki fay sinirinin ise

Hasandag ve Ke¢iboyduran volkanlarinin sinirladigr ifade edilmistir.

Afsin ve Elhatip (2000)’de; Tuzlusu sicak ve mineralli su kaynaklarinin, faylarin
kesisme noktalarinda yer aldiklarini, sularin debilerinin disiik, CO, ve toplam
¢cozlinmiis madde miktarlarinin yiiksek oldugu, yeni traverten ¢okelimlerinin devam
ettigi, Na-Ca-CI-HCO3; ve Na-Cl tipi su kimyas1 fasiyeslerine girdikleri ve kaynak

sularinin hazne kaya sicakliginin 115°C dolaymnda olduklari, sertligi ve tuzluluk



tehlikesi ¢ok yiiksek olan bu sularin sulama suyu olarak kullanilmasinin uygun olmadigi

belirtilmistir.

Akdogan ve Bur¢ak(2002)’de; Ziga sahasinda daha 6nce yapilan gravite ve manyetik
caligmalar yeniden yorumlanarak belirlenen yiiksek gravite ve disiik manyetik
anomalilerin; jeotermal sistemler icin 1s1 kaynagini olusturan, kabuk icine sokulmus,
heniiz sicakligini korudugu diisiiniilen magma sokulumlarina isaret edebilecegi ifade

edilmistir.

Duru (2006)’da; Ziga-Yaprakhisar sicak ve mineralli kaynak alanlarindaki traverten
cokeliminde etki olan faktorlerin su kimyasi ve izotopik yontemlerle irdelenmis,

bolgedeki sicak ve mineralli sularin traverten ¢okelteme potansiyelleri belirtilmistir.

Afsin vd. (2007)’de; Aksaray ve c¢evresindeki jeotermal sulari ve travertenleri
hidrojeokimyasal, izotopik, tibbi ve biyoiklimsel ag¢idan degerlendirilmis ve dngoriilen

konularda 6zgiin sonuglar elde edilmistir.

Burcak vd. (2007)’de;Aksaray jeotermal sahalar1 (Acigdl-Ziga-Sahinkalesi) jeotermal
1s1 kaynaklar1 jeoloji, su kimyasi, izotop hidrolojisi, hidrotermal alterasyon ve
manyetotelliirik ¢alismalarla arastirilmis, jeotermal sistemlerin kavramsal modellemesi

yapilmugtir.

Giirel ve Yildiz (2007)’de; Kapadokya volkanik provensinin batisinda kalan Pliyosen
yaslt Ihlara-Selime bélgesinde, paleogevresel tarihin belirlenmesi amaciyla, golsel
diyatomlar iizerinde; paleontolojik, sedimantolojik, minerolojik ve kimyasal analiz

caligmalar1 yapilmistir.

Burcak (2009)’da; Aksaray jeotermal sahalarinda (Acig6l-Ziga-Sahinkaesi), jeoloji, su
kimyasi, izotop hidrolojisi ve jeotermal caligmalar yapilmistir. Kuvars

jeotermometreleriyle hazne kaya sicakliklar1 hesaplanmistir.

iller Bankas1 A.O. (2011)’de; Aksaray Il Ozel idaresi’ne ait AZ-1 numarali kuyuda
kuyu ici statik dinamik sicaklik ve basing profilleri alimi ayrica, ¢ok debili basing

diistim-yiikselim test caligmalar1 yapilmistir.



BOLUM II

INCELEME ALANININ BOLGESEL JEOLOJISIi VE HIDROJEOLOJIiSi

2.1. Genel Jeoloji

Inceleme alani, Anatolidler tektonigi icinde yer almaktadir (Ketin, 1969). Bolgenin

temelini olusturan Orta Anadolu Masifleri’nden olan Kirsehir masifine ait metamorfitler

tizerine Eosen-Oligosen yasli Mezgit grubuna ait ¢okeller gelmektedir. Bolgedeki

volkanizma faaliyetleri orta-iist Miyosen’de baslamis ve Pliyosen’de de aktivitesini
stirdirmiistiir (Sekil 2.1., 2.2. ve 2.3.).
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Sekil 2.1.inceleme alaninin genellestirilmis stratigrafik kesiti (Simsek,1993)
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Sekil 2.2. ZJA’nin jeoloji haritasi (Afsin ve Yildiz, 1997; Duru, 2006)



Karatoprak T.
Aleydinbagi T.

Melendiz Irmagi

Olgeksiz
Selime Tufleri Kizilkaya ignimbritleri Hasandagi Kdilleri
Pleyistosen
Erken Pliyosen Kuvaterner

Sekil 2.3. inceleme alanina ait jeolojik enine kesit (Afsin ve Yildiz, 1997; Duru, 2006)

2.1.1. Boz¢aldag metamorfiti

Inceleme alaninda gdzlenemeyen fakat yapilan bolgesel incelemelerde temelde yer
almasi gerektigi diisiiniilen Paleozoyik yasi Bozgaldag metamorfiti, kuvarsit, gnays ve
mermer ardalanmasindan olugmustur. Gnayslar i¢inde yer yer mermer, amfibol ve
kuvarsit bantlar1 goriiliir. Kalinliklar1 artarak iiste dogru devam eden mermer bantlarinin
renkleri beyaz, pembe, mavimsi goriiniimlii olup, yer yer kirikli ve dagilgan 6zellige

sahiptir (Ketin, 1969; Simsek, 1993; Duru, 2006).

2.1.2. Selime tiifleri

Selime tiifleri (Beekman, 1966) olarak adlandirilan birim, genellikle asit karakterli,
ucuk pembe ve sarimsi beyaz renkli volkanizma iiriinlerinden olusmustur. Tiifler bazalt,

spilit obsidiyen, pomza ve andezit bakimindan zengindir.

Dayanimsiz, kolay asmmali ve kalinligt 80 m civarindadir. Tiifler ve iizerindeki
ignimbritler arasinda bir pisme zonu izlenir. Selime ve ¢evresinde dayanimli Kizilkaya
ignimbritlerinin asindigi Melendiz ¢ay1 boyunca bulunan Selime tiifleri dik

yamaglardaasinim sonucunda peri bacalar1 olusmustur.



Tiifler Neojen yash birimler iginde kilavuz seviye seklindedir. Ince kesitler iizerinde
yapilan incelemeler sonucu, litik tif 6zelligindeki kayac biinyesinde bol miktarda
volkanik cam pargalari, plajiyoklas, kuvars, biyotit, hornblend ve opak mineraller
saptanmistir(Simsek, 1993). Yaprakhisar’in glineyinde tiifler i¢erisinde birbirini kesen
70-80° egimli kalsit dolgulu catlaklar yer almaktadir Selime tiiflerinin yas1 erken
Pliyosen olarak saptanmig(Batum, 1975) olup bunlarin tizerinde 30 cm civarinda ince
bantlar bi¢giminde paleosol (eski toprak) yer almaktatir(Sekil 2.4.)ve Selime tiiflerinin,
Yaprakhisar’m dogu ve giineyinde Kizilkaya ignimbritlerine uyumsuz gegisi

goriilmektedir.

2.1.3. Kizilkaya ignimbritleri

Kizilkaya ignimbritleri genellikle asit karakterli piroklastik akma {iriinii olup, kaynamis
tiif 6zelligine sahiptir. Inceleme alaninda Ziga jeotermal kaynaklar1 cevresinde genis bir
alanda ylizeylenmektedir (Sekil 2.2. ve 2.3.). Bunlar beyazimsi gri renkli olup, bozugma
yiizeyleri pembemsi kirmizi renkli, iist seviyeleri zayif, alta dogru sik dokulu, piiriizli
30 cm boyunda pomza pargalarini igermektedir. Kalinligi 5-100m arasinda degismekte
olan birimde diisey yonde soguma catlaklarina bagi olarak olugmus siitunsu yapidan
dolayli kaya diismeleri gerceklesmektedir. Ince kesit incelemelerine gore ignimbritler,
tif 6zelligi gosteren camsi mikrolitler igermekte fenokristallerin ¢ogunu ise plajiyoklas,
biyotit-kuvars ve hornblend olusturmaktadir. Kizilkaya ignimbritlerinin yasi erken

Pliyosen olarak saptanmistir (Batum,1975).

2.1.4. Hasandag kiilleri

Hasandag kiiller1 (Beekman, 1966) ¢okelmeden oOnceki eski topografya cukurlarini
dolduran birim topografya ylizeyine bagli olarak genellikle yatay, yer yer egimli

gOriinlim sunmaktadir.

Hasandag kiilleri golsel ve volkanizma {iriinii olan birimlerin ardalanmasindan olusmus
olup, genelde 10-100 m arasinda degisen kalinliklar1 Selime dolaymnda 2 m’dir. Gri-
beyaz renkli kiil ve lapilliden olusan Hasandag kiilleri, beyaz renkli vitrik kiil matriksi
igerisinde kaba kum boyundan 5-6 cm’ye kadar ulasan obsidiyen, pomza ve az miktarda
da lav pargalart igerir. Kizilkaya ignimbritlerini Orten Pleyistosen yasli bu birim,
Karatoprak tepede Selime tiiflerinin iizerinde yer almaktadir (Duru, 2006).
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Hasandag kiilleri
Kizilkaya ignimbritleri A >/

lhlara vadisi

SR -

Ihlara vadisi
girisi

Sekil 2.4. ZJA ve cevresinde yiizeylenen bazi birimler

2.1.5. Traverten
Ziga Kaplicasi ile Yaprakhisar’in ¢evrelerinde yer alan sicak ve mineralli su olusuklari

olan travertenler beyazimsi sar1 renkli ve bosluklu yapiya sahip olup, kalinliklar1 1-30

m arasinda degismektedir.
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Selime tiifleri icerisindeki catlaklardan gelerek yiizeye ulasan sicak sular, zamanla
buralarda kalinliklar1 3040 cm’den 1 m’ye ulasan kalsit damarlar1 olusturmuslardir.
Tiiflerdeki birbirini kesen catlaklar boyunca ylizeye ¢ikan sicak sular kirik hatlari

boyunca aragonit seklinde traverten olusumuna sebep olmustur. Ayrica Yaprakhisar

yokusunda  Karatoprak  tepenin  kuzeyindeki travertenler yapitasi  olarak
isletilmistir(Duru, 2006) (Sekil 2.5.).

Sekil 2.5. Ziga kaplica girisindeki beyaz renkli travertenler

2.1.6. Aliivyon

Birim tutturulmamis cakil, kum ve kilden olusur. Melendiz vadisi boyunca ve diger
kiiciik akarsu yataklarinda mostra verir. Birim Kuvarterner yasli olup, diger tim

birimleri uyumsuz olarak orter.

2.2. Yapisal Jeoloji

2.2.1. Diskordanslar

Alanda en belirgin diskordans Paleozoyik ile olan sinirdadir. Pliyosen igerisinde ise
Selime Tiifleri ile Kizilkaya Ignimbritleri arasinda olusmustur. Pliyosenin ardindan

olusan diskordans ile Kuvaterner yasli traverten ve aliivyongozlenmistir.
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2.2.2. Kaivrimlar

Bolgede yaygin olarak yer alan ¢ok geng ¢okeller genellikle yatay konumludur. Mezgit
grubu kayaclarinda tabakalar yersel olarak egimlenmeler goriiliir ancak 6nemli derecede

bir kivrimlanma gézlenmemistir (Burcak vd., 2007).

2.2.3. Faylar

Bolgede tektonik ¢izgisellikler KB-GD ve KD-GB olmak iizere iki dogrultuda
gruplanmistir. KB-GD dogrultulu olan ¢izgiselliklerden en belirgin ve aktif olan1 Tuz
Golu fay kusagidir (Uygun, 1981; Dirik ve Gonciioglu, 1996; Toprak , 1998; Toprak,
2000) olup, kusak boyunca birbirine yaklasik paralel faylar horst-graben yapilar
olusturmustur (Dirik ve Gonciioglu, 1996). KD-GB dogrultulu kiriklar Ziga giiney ve
kuzeyinde, Melendiz Dagi-Altunhisar ve Sahinkalesi-Acigol arasinda yer alir. KD-GB
ve KB-GD kiriklarin kesigsme yerleri volkanik ¢ikis yerleri ile ortiismektedir. ZJA’ da
sicaksuyun ¢iktig1 kirik yaklasik K-G dogrultulu ve kavisli bir gidise sahiptir (Burgak
vd. 2007).

ZJA’ da K45°D ve K45°B faylar1 topografik sekillenmede en biiyiik etkiye sahip olup,
bu faylarin kesisim noktasinda yapilmis olan bir adet sondaj kuyusu bulunmaktadir

(Sekil 2.6.).

: Ziga sondaj kuyusu Kizilkaya ignimbritleri
.*‘ ]
s B R e g .

—~

Sekil 2.6. ZJA igerisinde bulunan Akdere’de Kizilkaya ignimbritleri iizerinde gézlenen
KB-GD ve KD-GB siireksizlikleri (a), Ziga sondaj kuyusu (b)
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2.3. ZJA’ da Bulunan Birimlerin Hidrojeolojik Ozellikleri

2.3.1. Gozenekli ve gecirgen birimler

Bolgesel dlgekte Bozcaldag mermerleri ise faylanmaya bagli olarak kirik ve catlaklar
boyunca ikincil gozeneklilik kazanmis gecirimli birimler olup, Ziga jeotermal sularinin

birincil rezervuarini olusturur.

Bolgede ignimbritler soguma catlaklar1 boyunca ikincil gézeneklilige sahip olup, yaygin
olarak ylizeyde bulunduklarindan sularin derinlere siiziilmesini saglarlar. Cayraz
formasyonunun kiregtas1 seviyeleri ile Mezgit grubu kayalarinin jipsli seviyeleriikincil

gozenekligesahip gecirgen birimlerdir (Burgak vd., 2007).

2.3.2. Gegirimsiz birimler

Cok ince taneli yapida olmasindan dolay1 gézenekleri kiiciik olan veya gozeneklerinde
yer alan suyun gegisine izin vermeyen kayaclar gecirimsiz kayaclardir. Rezervuar
kayaglar iizerinde bulunan gecirimsiz kayaglar, jeotermal rezervuari orterek disaridan
olabilecek ani sogumalara karsi korur, sogumasini Onler ve basingli bir ortam

olugmasini saglar.

ZJA’da, Selime tiifleri ve Hasandagi killeri gegirimsiz olup,orti kayag oOzelligi

tagimaktadir. Bu agidan ZJA derin jeotermal sondaj planlamasina uygundur.
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BOLUM III

SU KiMYASI DEGERLENDIRMESI

Suyun kimyas1 kapsaminda, sularin dolasimlar1 esnasinda temas etmis oldugu kayaclar
hakkinda bilgi verir. ZJA’da Ziga sicak ve mineralli suyu ile birlikte, diger sicak ve
soguk sularin kurak ve yagisli donemlerde alinmis su Orneklerinin analiz sonuglari
kullanilarak diyagramlar ¢izilmis ve sularin kdkenlerine iliskin yorumlar yapilmistir

(Cizelge 3.1., 3.2., 3.3.ve 3.4.).

Yiiksek bor, amonyak, iyot, bikarbonat ve karbondioksit konsantrasyonlar1 (sedimanter
kayaclar icerisinde bulunan ve diger kayaclara gore zengin olan organik maddelerin
clirlimesi ile olusan) ve diisiikk CI/B orami1 genellikle sedimanter kayaglarin varligini
gosterir. Lityum (Li), rubidyum (Rb) ve sezyumun (Cs) yiiksek degerlerdeki
konsatrasyonlari suyun riyolit ve ignimbrit gibi kayaglarla reaksiyonunu gosterir. Bunun
yaninda andezit ve bazaltlar eriyige 6nemli degerde bor ve floriir verirler (Ellis ve

Mahon, 1977).

Ziga sondajina ait analizlerde pH degerleri 6.1-6.6 arasinda degismis, sicaklik olarak ise
en yiikksek 44.8 °C Olciilmiistiir. Ziga sondajinin etrafinda bulunan kaynaklarda ise
esdeger pH degerleri fakat daha diisiik sicakliklar mevcuttur. Acigdl mevkiinde
sicaksuya ait orneklemelerde pH 6.2-6.3, sicaklik degerleri ise 16.3-20.1 °C arasindadir.
Helvadere 6rneklemelerinde pH degerleri 5.7-6.8 arasinda, sicakliklar ise 18.1-10.4 °C
arasinda degismektedir. Yaprakhisar ¢gesme 6rneklemelerinde ise,pH degerleri 6.6-7.2,

sicaklik degerleri ise 14-16.1 °Carasinda degismistir.

EC (uS/cm) degerleri, Helvadere ve Yaprakhisar orneklemelerinde, Ziga ve Acigol
mevkiinde olan sulara ait 6rneklemelerden farkli olarak ¢ok daha diisiik olup, 100-300
(uS/cm) arasinda. Ziga civarinda bulunana sondaj ve kaynaklarda EC (uS/cm) degerleri
1200-1400 pS/cm arasinda, Acigdl mevkiinde, Acigél sicaksu kaynagmin EC (uS/cm)
degeri, Acigol soguksu kaynagma gore fazla olmakla birlikte, 800-1400 pS/cm

arasindadir.
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Cizelge 3.1. ZJA ve cevresindeki sularin kimyasal analiz sonuglari

Ornekleme Noktalar1 pH OT EC Ysertlik| SAR Ca” ‘ Mg™| Na ‘ K™ | cr ‘ S04” ‘ HCO; | NO, ‘ NOs ‘ PO, ‘ F ‘ B Su tipi
(°C) | (nS/cm) meq/I mg/l

Cami Kaynak* 6,26 | 35,3 1267,6 2167 | 189 |11,24|13,32| 51,1 | 41 | 535 | 1,36 | 20,77 0 216 | 7,1 2,3 | 42,24 Na-CI-HCO4
Havuz Akdere* 6,3 | 42,8 1382,3 23,4 17,8 |12,25| 3,14 | 49,3 | 41 | 509 | 1,29 | 22,65 0 21,1 | 13,8 0 43,32 Na-CI-HCO;
Ziga Girig* 6,16 | 37 12212 21 175 (10,15| 2,81 | 445 |342|526 | 1,31 | 20,01 0 |2008| b b 38,66 Na-CI-HCO;
Ziga Sondaj* 6,35| 44 1342,2 20,9 17,7 | 6,28 | 3,16 | 38,56 | 2,96 |4251| 124 | 219 0 212 | 14,1 b 40,42 Na-CI-HCO;
Acigdl Sicaksu** 6,3 | 33 1151 19,75 | 428 | 13,9 | 59 |13,/445|2,77| 4,8 2,6 18,9 0 0 0 ]0,013| 235 Ca-Na-HCO;
Acigdl Soguksu** 7,2 | 16,3 956 1939 | 454 | 134 | 59 | 142 | 29 | 154 3 15,67 0 0 2,8 0 34,4 Na-Ca-HCO;-Cl
Helvadere Alabalik T.** | 58 | 10,3 124 1,34 1 0,6 | 0,6 0,8 |0,06]| 0,3 0,3 2,04 0 0 0,17 0 1,42 Na-Mg-Ca-HCO;
Helvadere Cesme** 6,1 | 10,2 149 1,51 09 | 0,7 | 0,8 08 |0,06| 05 0,3 2,44 0 0 0,17 0 1,43 Na-Mg-Ca-HCO;
Yaprakhisar Cesme** 7,2 14 234 2,67 0971 19 | 0,8 1,1 02| 0,2 0,2 3,8 0 0 0,15 | 0,018 | 1,12 Ca-Na-HCO,
Ziga Sondaj** 6,6 | 43,1 2734 3245 | 11,76 | 28,1 | 44 | 474 | 38 | 446 | 11 44,8 0 0 0 0 51,65 | Na-Ca-HCO;-Cl
Acig6l Sicaksu*** 6,2 | 26,7 1436 5153 | 1,83 | 444 | 7,2 9,3 16 | 48 | 30,9 | 236 [<0,01| 0,76 [<0,01| 0,89 b Ca-S0O,-HCO;,3
Acig6l Soguksu*** 8,1 | 20,1 881 1564 | 6,36 | 52 | 104 | 178 | 3,7 | 172 | 29 144 |<0,01| 2,78 |<0,01| 0,86 b Na-Mg-Ca-Cl
Helvadere Alabalik T.*** | 57 | 18,1 128 1,8 0,86 1 0,8 08 |0,07| 0,3 0,2 2,1 |<0,01| 2,61 | 0,77 | 0,27 b Ca-Na-Mg-HCO;
Helvadere Cesme*** 6,8 | 10,4 128 204 10,79 | 12 | 0,9 0,8 |0,07| 05 0,2 2,1 |<0,01| 342 | 0,26 | 0,27 b Ca-Mg-Na-HCO;
Yaprakhisar Cegme™*** 7,69 16,1 210 2,77 0,77 2 0,7 0,9 0,18 0,18 | 0,14 3,4 |<0,01]|14,02|<0,01| 0,3 b Ca-Na-HCO,
Ziga Sondaj*** 6,6 | 44,64 2419 36,64 97 |322| 44 | 415 |33 (399 | 172 39,7 |<0,01| 2,2 |<0,01| 4,66 b Na-Ca-CIl-HCO;
Helvadere Acisu*** 57 | 18,1 311 3,95 085 |245| 15 1,2 01| 02 0,2 51 |<0,01| 576 [<0,01| 0,26 b Ca-Mg-Na-HCO;
Ziga Sondaj**** 6,53 | 44,8 | 1644,26 28,8 b 23,1 1 355| 339 [253|31,97| 0,29 | 29,96 |<0,01| 0,07 |<0,01| 2,39 | 34,44 | Na-Ca-CI-HCO;
*:21,09,2010 dlgtimleri  **:11,11,2010 6lgtimleri  ***:28,05,2011 dl¢limleri  ****: 12,08,2011 6l¢iimii  SAR: sodyum adsorbsiyon orant  b: belirlenmedi  T: sicaklik
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Cizelge 3.2. Ziga sondaj kuyusunun 12.08.2011 tarihli 6rneklemesi, diger element
derisimleri (iller Bankas1 A.O., 2011)

Derisim Hata Derisim Hata
Element (ppb) (%) Element (ppb) (%)
Aluminyum | 195 2,395 |Selenyum |8,424 5,537
Vanadyum |[11,8 2,738 | Rubidyum |917,6 1,953
Krom 3,095 7,055 | Stronsiyum | 6746 1,48
Mangan 21,68 0,661 |Palladyum |433,4 5,315
Demir 74,11 42,39 | Atimon 1,315 0,346
Nikel 13,27 3,378 | Sezyum 815 1,437
Bakir 6,294 1,046 |Baryum 352,6 2,562
Cinko 48,98 2,743 | Tantal 3,371 0,915
Galyum 13,57 3,628 | Tungsten |5,195 9,923
Germanyum | 9,397 5,492 | Kursun 3,36 1,071
Arsenik 884,6 0,704

3.1. Sularin Analiz Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

ZJA ve gevresindeki sularin iyon bolluk dizilimleri Cizelge 3.3.’de verilmistir. Buna
gore; iyon dizilimleri 21.09.2010°da, Cami kaynagi, Akdere havuz, Ziga kaplica girisi
ve Ziga sondajinda, (Na*+K")>Ca"?*>Mg*?- CI'>HCO3>S0,? 11.11.2010°da, Acigdl
sicak ve mineralli suyu ile Yaprakhisar ¢esmesi Ca*’>(Na*+K")>Mg"-HCO3>CI
>504% Acigol soguk suyu ile Ziga sondaj suyu (Na'+K*)>Ca"*>Mg*"?-HCO3>CI
>S0,4%; Helvadere Alabalik Tesisi ile Helvadere ¢esmesi sulari (Na++K+)>Mg+2>Ca+2-
HC03'>C|->SO4'2; 28.05.2011°de Acigol sicak ve mineralli suyu,
Ca*?>(Na"+K")>Mg*?-S0,>HCO5;> CI’; Acigsl soguk suyu, (Na'+K")>Mg?>Ca*?-
HCO5;>Cl->S0,%  Helvadere Alabalik  Tesisi ile Yaprakhisar  ¢esmesi,
Ca'?>(Na'+K")>Mg*"2-HCO;>CI'>S0,2; Helvadere cesmesi ile Helvadere Acisu,
Ca'>Mg"*>(Na*+K*)-HCO;>CI'>S0,?, Ziga sondaj, (Na'+K")>Ca*>>Mg*?-
CI>HCO3->S04% 12.08.2011°de, Ziga sondaj suyu (Na*+K")>Ca**>Mg*?-CI'>HCO5"
>S50, bicimindedir.

Acigdl sicak ve soguksularimin iyon miktarlarinda 11.11.2010 ve 28.05.2011
tarihlerinde onemli farklilik gozlenmis olup, bunun nedenleri; beslenim farklilig1 veya
mevsimsel etki olabilir. Helvadere Alabalik tesisi ve Helvadere ¢esme Orneklerinde

Ca'? miktarinda gozlenen artis mevsimsel etkiden kaynaklanabilir.
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Cizelge 3.3. ZJA ve ¢evresindeki sularin iyon dizilimleri ile su tiirleri

21,09,2010 Iyon dizilimi Su tiirii

Cami Kaynak (Na* + K*) > Ca*? > Mg*? CI'>HCO; >S0,? [Na-Cl-HCO,
Havuz Akdere (Na* + K*) > Ca*? > Mg*? CI' > HCO; >S0,? |Na-Cl-HCO;
Ziga Giris (Na* + K*) > Ca*? > Mg*? CI'>HCO; >S0,? |Na-Cl-HCO;4
Ziga Sondaj (Na" + K*) > Ca*? > Mg*? CI' > HCO; >S0,? |Na-Cl-HCO;
11,11,2010 fyon dizilimi Su tiirii

Acigdl Sicaksu Ca*?> (Na' + K*) > Mg* HCO; >CI'>S0,? |Ca-Na-HCO,
Acigol Soguksu (Na" + K*) > Ca*? > Mg*? HCO; > CI'>S0,? |Na-Ca-HCO,-Cl
Helvadere Alabalk T. [(Na™ + K*) > Mg* > Ca*? HCO; >Cl- >S0,? |Na-Mg-Ca-HCO,
Helvadere Cesme (Na* + K*) > Mg"* > Ca*? HCO; > Cl >S0,? |Na-Mg-Ca-HCO;
Yaprakhisar Cesme  |Ca*?> (Na* + K*) > Mg"? HCO; >CI'>S0,? |Ca-Na-HCO,
Ziga Sondaj (Na* + K*) > Ca*? > Mg*? HCO; > CI >S0,? |Na-Ca-HCO,-Cl
28,05,2011 Iyon dizilimi Su tiirii

Acigdl Sicaksu Ca*?>(Na" + K") > Mg" SO, >HCO; >CI  |Ca-SO,-HCO;4
Acigdl Soguksu (Na" + K*) > Mg"? > Ca*? CI' > HCO; >S50, |Na-Mg-Ca-Cl
Helvadere Alabalk T. [Ca*? > (Na* + K*) > Mg"? HCO; > CI >S0,? |Ca-Na-Mg-HCO;
Helvadere Cesme  |[Ca™ > Mg*? > (Na* + K*) HCO, >CI'>S0,? [Ca-Mg-Na-HCO;
Yaprakhisar Cesme  |Ca*™® > (Na* + K*) > Mg*? HCO; > CI >S0,? |Ca-Na-HCO,
Ziga Sondaj (Na* + K*) > Ca*? > Mg*? CI'>HCO; >S0,2 |Na-Ca-CFHCO,

Helvadere Acisu

Ca+2 S Mg+2 S (Na+ + K+)

HCO; > CI > S0,”

Ca-Mg-Na-HCOq4

12,08,2011

Su tird

Ziga Sondaj

(Na+ + K+) > Ca+2 > Mg+2

ClI > HCO3- > S0,?

Na-Ca-CI-HCO,

Yarilogaritmik diyagram iizerinde sularin benzer pikler ve paralellikler gostermesi ile

bu sularin benzer kokenli ve/veya benzer beslenim hattina sahip oldugu yorumu

yapilabilmektedir. Ayrica; sicak sularin derinlerde dolasarak mineral yoniinden zengin

duruma gectigi, soguk sularin ise derinlere inmeden ¢atlaklar boyunca hareket ederek

icinde dolastig1 kayaclar ile kimyasal etkilesimde tam olarak bulunamadan kisa siirede

yeryiiziine dondiigii (Freeze ve Cherry, 1979) g6z Oniine alinarak,aralarinda sig ve

derin dolasimli olarak siniflandirilabilmektedir.

Sular benzer kokenli ve/veya ayni beslenim alanina sahip (Sekil 3.1.) olup, bunlar 300

m?’lik bir alandaki kaynak ve sondaja ait Schoeller diyagrami igin yapilan yorumlari

desteklemektedir.
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Ziga sondajinin; Akdere Havuz suyuna gore daha diisiik mineralizasyonlu olup, diger
sulardan daha az Na" ve CI igermesi,iller Bankasmin yapmis oldugu c¢alismalara
dayanilarak, meydana gelmis oldugu diisliniilen; kuyu igerisinde ki borularin
yirtilma/kopma ve neticesinde meydana gelen ¢okmeler ile jeotermal su muhtevasinin
azalmasi ayrica s1g dolasimli sularin yirtilmis ve kopmus olan bolgelerden kuyuya girisi
ile jeotermal suda, karisima ve seyrelmeye isaret edebilir. Yaprakhisar Cesme,
Helvadere Cesme, Helvadere Alabalik Tesisi sulart si1g; Acigdél Sicaksu, Acigol
Soguksu ve Ziga sondaj sulari ise derin dolasimlidir (Sekil 3.2. ve 3.3.). Helvadere
Acisu, igerdigi Mg" miktar ile s1g dolasim olarak gruplanan bolgeden kismen farkli

ozellikte olmasi yasli sularin karigimina isaret edebilir.

100,

Ziga Sondaj
Ziga Giris
- Havuz Akdere
g Cami Kaynak
S
SIG DOLASIM
1, ; (2)

Ca Mg Na+K cl S04 HCO3

Sekil 3.1. ZJA ve g¢evresindeki sularin yarilogaritmik Schoeller diyagrami (6rnekleme
tarihi: 21.09.2010)

Ziga sondaj alani sularmin Na* ve CI" bakimindan en yiiksek degerlerde olmasi ve sahip

oldugu sicakligi, derin dolasimli oldugunu belirtilebilir (Sekil 3.2, 3.3. ve 3.4.).
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Acigol Sicaksu
Acigol Soguksu
Helvadere Alabalik T
Hehradere Cesme Giri
“raprakhizar Cesme
Figa Sondaj

meq/L

(b)

Ca Mg Na+K Cl S04 HCO?3

Sekil 3.2. ZJA ve gevresindeki sularin yarilogaritmik Schoeller diyagrami (6rnekleme
tarihi: 11.11.2010)

100,

DE:RiN
DOLASIM

Helvadere Acisu
Acigol Sicaksu
Acigol Soguksu
Helvadere Alabalk T
Helvadere Cesme Giri
vaprakhizar Cesme
Ziga Sondaj

meq/L

01 i i i i (c)
Ca Mg Ma+k Cl S04 HCO3

Sekil 3.3. ZJA ve g¢evresindeki sularin yarilogaritmik Schoeller diyagrami (6rnekleme
tarihi: 28.05.2011)
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100,

Ginoo)

—H— Ziga Sondaj

T | s oy A Sy

: ; ; ; (d)
Ca Mg Ma+k Cl S04 HCO3

0,1

Sekil 3.4. ZJA ve cevresindeki sularin yarilogaritmik Schoeller diyagrami (6rnekleme
tarihi: 12.08.2011)

Bu sonug; kis aylarinda giincel yagislarin etkisinin kalkmasinin ardindan giincel yeralti
suyunun da katkisiyla Acigol sicak ve mineralli suyunun giincel yeralti suyu akimindan
etkilenmeyen kismi ile baglantili olan bir durum ile beslenimine devam etmesine isaret
edebilir.

Piper diyagramina gore soz konusu sular donemsel olarak degisim gostermektedir
(Sekil 3.5a). Bu diyagramda sularin karbonat olmayan alkaliligi %50°den (Na*+K™
>Ca+2+Mg+2) fazladir. Diger taraftan, Helvadere Alabalik Tesisi, Helvadere Cesme
Girig, Yaprakhisar Cesme ve Acigdl sicak ve mineralli suyunun karbonat sertligi %50’
den biiyiik, Acigdl soguksuyunun higbir iyonu %50’ yi gegmeyen su, ve Ziga Sondaj
suyu karbonat olmayan alkaliligi %350’den biiyiik sulardir (Sekil 3.5b). Acisu,
Helvadere Alabalik Tesisi, Helvadere Cesme Giris ve Yaprakhisar Cesme sulariin
karbonat sertligi %50’den biiyiik; Acigol sicak ve mineralli suyu higbir iyonun %50’den
fazla olmayan karisim, Ziga sondaj ile Acigdl soguksuyu karbonat olmayan alkaliligi

%350’yi asan sulardir (Sekil 3.6a, b).
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¥ Ziga Sondaj
E =ziga giris

4 havuz akdere
& camikaynak

& Acigol Sicaksu

+ Acigol Soguksu

¥ Helvadere Alabalic T

# Helvadere Cesme Giri
& Yaprakhisar Cesme

A& Ziga Sondaj

20 40 60 80
Ca Ma+K HCO3 Cl

Sekil 3.5. ZJA ve g¢evresindeki sularin Piper diyagrami (Ornekleme tarihleri: a,;
21.09.2010, b; 11.11.2010)
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B Helvadere Acisu

& Acigel Sicaksu

+ Acigel Soguksu

* Helvadere Alabalik T
# Helvadere Cesme Giri
# ‘raprakhizar Cesme
A Figa Sondaj

O Ziga Sondaj

Ca Ma+k HCO3

Cl

Sekil 3.6. ZJA ve cevresindeki sularin Piper diyagrami (6rnekleme tarihleri: a

28.05.2011, b; 12.08.2011)

23



3.2. ZJA’daki Sularin Izotop Hidrolojisi

Jeotermal incelemelerde izotop tekniklerinin kullanilmasi olduk¢a 6nemlidir. Bunun
birinci nedeni, sularin izotop oranlarinin, su-kayag etkilesimi, degisik kokenli sularin
karisimi, buharin ortamdan ayrilmasi gibi diger fizikokimyasal islevlere kars1 oldukca
duyarli olmast; ikinci nedeni ise izotoplar, fiziksel ve kimyasal karakterlerini oldukg¢a
iyi koruduklarindan bolgesel akis yoniiniin ve sicak suyun kokeninin belirlenmesinde
oldukea iyi izleyici olmalaridir. izotoplar jeotermal sistemlerin hazne kaya sicakliklari,
beslenme akigkanlarinin kokeni, sicak ve soguk su karigimlari gibi sorunlarin

¢Oziimiinde kullanilmaktadir (Arnorrson, 2000; Duru, 2006).

3.2.1. 80 - 8°H iliskisi

Durayli izotoplardan &0 ve &°H hidrolojik sartlarm belirlenip akigkani etkileyen
islevlerin degerlendirilmesinde kullanilmaktadir. Bu izotoplar birbirleriyle orantili

olarak degismektedir.

ZJA’daki sulara ait 5'°0-8°H grafiginde meteorik su dogrularindan Kiireselin (Craig,
1961) yani sira karsilastirma amaciyla Ankara (8°H = 8*3'%0+14.5) ve Akdeniz
§?H=8*5'80+22 (IAEA, 1981) (Afsin vd., 2007) (Sekil 3.7.) MSD’leri de kullamlmustir.

Yiikselti arttikca izotopik seyrelme nedeniyle daha negatif degerler agiga ¢ikar. Bu
baglamda, incelenen sularda en yiiksek kottan beslenimkasim ayinda HDS**, en diisiik
kottan beslenim ise ASMS**’ye aittir. Mayis aymnda ZSMS* ve YSMS* Kkiiresel
MSD’nin {iizerinde ve yakininda; ASMS* Ankara MSD’nin lizerinde; diger sular ise
genelde Akdeniz MSD ile Ankara MSD’nin arasinda yer almistir. Bu durum kaynak
sularmin mevsimsel yagislardan ve H,S (ZSMS ve YSMS), silikat hidrasyonu (HDS),
buharlasma (ASMS) vb. gibi izotopik reaksiyonlardan etkilenmis olabilecegine isaret
eder (Afsin vd., 2007).
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Cizelge 3.4. ZJA’daki sularin izotop degerleri (Afsin vd., 2007)

" 555G ¥C  (diizeltilmis | Modern karbon Déteryu
. yas) (diizeltilmis yas) w m fazlas1
Ornek 5>'S
T 590 (%) | 571 (%) YT @)
Adi (%o) ,
TU + (y1l) + yil + 8=5H-
(8x50)
HDS* 1145 7415 | 675 | 023 5y 5y. 5y, 5y, 5y. 5y 17.45
HDS** -11.75 -73.28 8.1 0.33 1.6 18500 110 9.98 0.15 20.72
YSMS* 1147 8071 | 064 | 023 5. 5y. By 5y 5y. 5y. 11.05
YSMS* 11,50 7211 | 028 | 023 5y 5y. 5y, 5y 5. 5y 20.61
ZSMS* 11.34 8092 | 08 | 018 5. 5. 5. 5. 5. 5. 9.8
ZSMS** -11.31 -72.13 0.33 0.24 6.7 43200 560 0.46 0.03 20.7 18.35
ASMS~ 1141 7694 | 149 | 0417 5y 5y. 5y 5y 5y. 5y 14.34
ASMS** -11.16 -71.72 1.67 0.26 5.6 41900 500 0.54 0.03 6.8 17.56

HDS: Helvadere suyu, YSMS: Yaprakhisar mineralli suyu, ZSMS : Ziga sicak ve mineralli suyu, ASMS: Acigdl sicak ve mineralli suyu;

&.y. : Olgiim yapilmadi. *: Mayis 2005 6rneklemesi , **: Kasim 2005 6rneklemesi.
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Sekil 3.7. ZJA’daki sularin §'°0-8H grafigi (Afsin vd., 2007)
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3.2.2. 80 - *H iliskisi

Radyoaktif *H izotopunun yar1 émrii 12.43 yil olup sularm yasimn belirlenmesiyle
beraber jeotermal rezervuara olan en son soguk su akisimin belirlenmesinde

kullanilmaktadir (Clark ve Fritz,1997).

Sularin 80 ile *H grafigi beslenme yiikseltileri ile akifer icinde kals siireleri
arasindaki iliskiyi yansitir (Sekil 3.8.). *H degerlerine gore HDS s1g ve kisa dolagimli;
YSMS, ZSMS ve ASMS derin dolagimli olup, bu daha uzun dolasim siiresine ve yiiksek
sicakliga isaret eder (Afsin vd., 2007).

& ASMS*

XYSMS*

® HDS*

H (TU)

+ZSMS*

ASMS **

N W A O O N 00 ©

% * YSMS**
+ 11
X
* |
T T T T T T 0 . ZSMS**
-11.8 -11.7 -11.6 -11.5 -11.4 -11.3 -11.2 -11.1

A HDS**

8180 (% o)

Sekil 3.8. ZJA’daki sularin "0 ve *H grafigi (Afsin vd., 2007)

3.2.3.8"°C - MC iliskisi

Karbon elementinin *C ve 2C izotoplar1 durayl. **C izotopu ise radyoaktiftir.
Atmosferik CO, bu izotoplarin tiimiinii belli oranlarda igerir. Atmosferik CO, ile

iliskide bulunan canlilarda bu izotoplar1 icermektedir.

Libby yarilanma émrii olan 5570 yil, **C yas1 olarak esas alinmustir (Clark ve Fritz,
1997). *C izotopu atmosferin iist kesimlerinde kozmik 1sinlarm olusturdugu nétronlar

ile etkilesmesi ve niikleer denemeler sonucu da meydana gelmektedir. Daha sonra
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havanin oksijeni ile birleserek radyoaktif 14COg’i olusturur. Boylece 12002, 13COz ve
YC0, atmosferin kimyasinda yer almig olmaktadir. Ayrica jeojenik (manto kdkenli-
metamorfizma sonucu) CO, yeralti sularina katilmaktadir. 14c0, sadece atmosferde
degil, atmosfer ile iligkili tim canlilarda bu izotopun bulunmasini saglamaktadir. Yani
radyoaktif karbondioksit sadece giincel yagislar ile degil aym1 zamanda; canlilarin
kimyasal tepkimeler ile biinyesine katmis oldugu radyoaktif karbondioksiti, bu
canlilarin zaman gelip bozunmasi veya metamorfizmasi sonucunda da katilmaktadir
(Saym ve Cifter, 2002). Fakat Bayari vd.,(2005), jeojenik kokenli olarak **C igeriginin

yeralt1 sularindabulunamayacagini belirtmislerdir.

ZJA’da CO;’nin kdkeni, jeotermal sularda metamorfik, soguk suda ise daha ¢ok tatli su
karbonat1 ve yeraltisuyunda ¢6ziinmiis CO2’dir (Sekil 3.9). Bu baglamda, ASMS ve
ZSMS’nin i¢erdikleri **C miktarlar diisiik yani glincel su karigimi az, HDS nin icerdigi
YC miktari fazla ve daha giincel bir yasta oldugu yorumu yapilabilir. Sularm gériiniir
YC yaslar 18500 ile 43000 yil arasinda abartili olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar,
dolagim siirelerinin yeraltisuyu akis yolu boyunca HDS gibi gen¢ sulardan ZSMS gibi
yasli jeotermal sulara dogru arttigmin gostergesi (Afsin vd., 2007) olarak

degerlendirilmelidir.
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Sekil 3.9. ZJA’daki sularin Clark ve Fritz (1997)’e gore sularin CO;, kokenleri (Afsin
vd., 2007)
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BOLUM IV

ZJA’DAKI TRAVERTENLERIN KOKENi VE TRAVERTEN ALANLARI
OLUSTURULMASI

4.1. Travertenin Tanimi ve Cokelim Sartlar:

Traverten, Latince “tibiirtino” ile italyanca “travertino” dan tiiremis bir terim olan
traverten, Italya’daki Tivoli yakminda yer alan tatli su karbonatlarina verilen isimdir
(Viles ve Goudie, 1990). Giinliimiize kadar traverten teriminin bir tek tanimlamasi
yapilmamis olup, literatiirde “tufa”, “kalkerli tiif”, “sinter”, “kalkerli sinter” vb terimler

kullanilmaktadir (Bogli, 1980; Bayar1 ve Kurttag, 1997;Duru, 2006).

Yiiksek oranda CaCO3 ve CO; igerigiyle kaynaklardan ¢ikan sular, basincin diismesiyle
CO,’yi kaybederler ve CaCOj3 ¢okelimi gerceklesir. Kaynaktan uzaklastikga CO, kaybi
artacagl icin CaCOs3 ¢okelimi de fazlalasacaktir (Ekmekei vd., 1995). Sicaklik artisi,
buharlagma, bitki ve alglerin 6ziimleme yoluyla CO, almasi, CaCO3 ¢okelimini arttiric

etkenlerdir (Emeis vd., 1987).

4.2. Traverten Olusumuna Etki Eden Faktorler

Traveten, kalsite doygun tatli su ¢ozeltisinde, aniden CO;, kayb1 olmasi ya da CO, kismi

basincinin azalmasi sonucu meydana gelir.

Ca**+2HCO3~>CaC0O3+CO,+H,0

Bu nedenle, traverten olugabilmesi i¢in oncelikleCaCO3’¢a doygun bir sulu ¢ozeltinin
varlig1 ve daha sonra da bu ¢6zeltide bulunan CO,’nin kendi kismi basincindan daha
diisiik CO; kismi basincina sahip bir ortamda yok olmasi gerekir (Herman ve Lorah,

1987; Ekmekei vd., 1995).
4.2.1. Fiziksel parametreler
Sicaklik arttikca PCO,’de artar (Drake ve Wigley, 1975). Beslenme bdolgesinden

karbonat akiferine giren su, atmosferdeki kismi CO, basincina esdeger bir PCO;’e
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(0.03%, T=25°C) sahiptir. Kis aylarinda soguk olan bu su, derinlerde yaklasik ortalama
hava sicakligina sahip daha sicak bolgeye siiziildiigiinde, PCO, artar. Bu durumda,
yeralti suyu daha fazla CaCOs3 c¢ozebilecek ve boylece kalsite doygunluk derecesi

artacaktir. Bu su ylizeye ¢iktiginda, ortam soguksa, ani bir PCO, azalmasi gozlenecek;
Ca**+2HCO; - CaCO5+H,0+CO;

reaksiyonuna bagli olarak da CaCOj; ¢okelecektir. Bu da sicakligin artisi ile doygunluk
derecesinin artarak CaCOj ¢oziiniirliigiiniin azaldigini ifade etmektedir (Ekmekgi vd.,
1995).

4.2.2. Kimyasal parametreler

Karbonat, CaCO3-CO,-H,0 siv1 kat1 ara yiizeyinde gergeklesen reaksiyonlar sonucu
cokelir. Atmosferdeki COy’den sivi/kati ara ylizeyine kadar olan sicaklik degisimleri
veya sistemdeki her bilesenin derigimleri tiim dengenin yeniden diizenlenmesine neden
olur. Bitkiler CO;’yi atmosferden ¢ok sudan alirlar. Bu da kirecin ¢okelmesine neden
olur (Emeis vd., 1987). Dogal sulardan traverten olusumu igin sulu ¢dzeltinin Ca* ve
HCO;3; iyonlarinca zengin bir ¢ozelti ve CO;’nin agiga ¢ikacagr bir ortam
gerekmektedir.Bu reaksiyonu kontrol eden en 6nemli faktorler suyun doygunluk indeksi
ve PCO; basincidir.

Dogal sularda, kiregtasinin ¢oziiniirliigline etki eden en 6nemli asit karbonik asittir. Bu
asit CO2’nin yeralt1 suyunda CO,+H,0<—> H,COj3 reaksiyonu ile ¢ozeltiye karigmasi
sonucu olusur. Ayrica, ¢ok az miktarda da olsa siilfit cevherinin oksitlenmesine bagli
H,SO, ve bitkilerin c¢iirlimeleri ile ortaya c¢ikan organik vb. asitler de kalsitin

¢Oziiniirliiglini arttirir (Duru, 2006).
CO; atmosferik gazlar icerisinde en kolay ¢ozlinen gazdir. Coziiniirligi;
CO2(gaz)>COx(s1v1)

biciminde ifade edilmekte olup, PCO; basinci ile dogru, sicaklik ile ters orantilidir.
PCO; basinci, gaz karisiminda CO; gazinin basincinin, toplam gaz basincina oranint

ifade eder (Ford ve Williams, 1989).
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Karbonat ¢ozeltilerinde, sistemde bulunan H,CO3 ve PCO,, pH degerine bagl degildir.
Ancak HCO3 ve CO3? iyonlarmin varligi pH degerine baghdir. pH arttikca CO3 ve
HCO3 degerleri de artmaktadir. Bu da ¢ozeltinin doygun hale gegmesini
saglayacagindan travertenlesmeyi arttirir (Duru, 2006).

Coziinmiis karbonat ve Ca*? iyonlarm varhigi CO, miktarina biiyiik 6lgiide baghdur.
Yiiksek alkalinite ve sertlik degerlikli ¢ozeltilerin traverten olusturmalar1 daha

kolaydir,ayrica alkalinite ve sertlik, PCO; ile dogru orantilidir.

Farkli kokene sahip, kalsite doygun iki ¢ozeltinin karismasi ile olusan yeni ¢ozelti,
doygun olmayan bir ¢bzelti olusturabilir. Bu durum daha fazla kalsit ¢ozebilme ve

traverten olusturabilme 6zelligini arttirir (Bogli, 1980).

CaCOj; ¢ozeltisinde. Ca'*? iyonu bir baska bileseni ile bulunursa kalsitin ¢oziiniirligi
azalir. Ornegin bir ¢ozeltiye CaCO3 ve CaCl, birlikte eklenirse kalsitin ¢dziiniirliigii
azalacaktir (Picknett vd., 1976; Duru, 2006).

4.2.3. Karbonath akiferin hidrolik 6zellikleri

Karbonath akiferlerde yeralti suyu akimi, yerel ve yaygin dolasim rejimleri arasinda
gerceklesmektedir. Yaygin dolasim sistemlerinde yeralti suyu akimi, gozenek, catlak,
yariklar arasinda oldukca yavas bir hizda gerceklesir. Yeralt1 suyunun akiferde kalma ve
dolayisiyla su-kayag etkilesim siiresi uzundur. Bu tiir akis sartlarinda, yeralti suyunun

doygunluk derecesi, DI>1dir (Schuster ve White, 1971).

Yerel akim sisteminde ise, beslenme bolgesinden diiden ve dolinler araciligi ile
kaynagin bosaldig1 akifere giren su, yeralti kaynaklari, erime bosluklar1 ve magaralar
aracilif ile hizla ytlizeye ulasir. Bu tiir dolagim sisteminde su-kayag etkilesimi ¢ok kisa
stirer ve ¢ogunlukla bu tiir sistemlerden bosalan sular kalsit ve dolomite doygun olmaz
(DI<1). Ayrica, bu tiir akim sisteminde yeraltina giren suda CO, sadece atmosferden
gelir ve toprak zonunda organik CO; zenginlesmesi gergeklesmez. Bu nedenle,dolagim
sisteminden gelen suyun traverten olusturmasi miimkiin olmaz (Ford ve Williams,
1989).
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Yeraltinda uzun siire kalan ve kalsite doygun olan sularin bosaldigi yaygin dolasim

sistemine sahip kaynaklar ise traverten olusturmaya daha uygundur.

Karstik akiferin beslenmesi dolin ve diidenlerden noktasal olarak, yiizeyden siiziilme
seklinde ise genis alanlardan gergeklesebilir. Yiizeysel siiziilme ile karstik akifere giren
su yiizeyden itibaren toprak zonuna ve daha derinlere inerken, bitki kokleri ve organik
artiklar nedeni ile COj’ce zenginlesir (Ford ve Williams, 1989). Bu sular tekrar

atmosfere ¢iktiklarinda hizli bir CO, kayb1 gerceklesir ve traverten olusur.

4.2.4. Toprak ve bitki ortiisiiniin varhg

Karbonath kayaclarin ¢oziintirliglinde etkili olan CO2’nin en 6nemli kaynagi toprak
zonundaki bosluklarda bulunan CO;’dir. Bu bélgede bulunan CO,, organik maddelerin
clirimesi ve bitkilerin fotosentez sirasinda kokleri aracilig ile biraktigi CO,’dir. Bu
bolgede olusan CO, miktari, toprak tiirli, dokusu, derinligi, drenaj 6zellikleri, bitki tiirii
ve faunanin tiimiine baglidir. Genellikle toprak zonunda, atmosferden daha fazla CO,
bulunur. Topraktaki CO, miktar1 sicaklikla artar. Topraktaki su i¢eriginin artmasi da bu
bolgede CO, miktarini arttirici rol oynar. Yiizeyden toprak zonuna siiziilen sular, bu
zondan gecerken CO; ile zenginleserek, kalsit ¢oziicii 6zelliklerini arttirirlar. Tane boyu,
topragin rezervuar kapasitesi, bitki Ortiisiiniin varligi, CO, miktarimin dolayisiyla
kalsitin ¢oziinlirliigliniin artmasina yol agar. Bu durumda asir1 doygun hale gegen sular,

yeraltindan tekrar yiizeye ¢iktiklarinda travertenlesmeye yol agarlar (Duru, 2006).

4.2.5. Biyolojik etkiler

Traverten olusumu baslica iki sekilde gerceklesir (Emeis vd., 1987). Inorganik kokenli
travertenler, daha once de belirtildigi gibi kalsite asir1 doygun hidrotermal kokenli

cozeltilerin olusturdugu ¢okellerdir. Ornegin Pamukkale travertenleri.
Diger yandan daha yiiksek gozeneklikleri ve silis icermesiyle tipik olan biyojenik

kokenli travertenler ise, basit bitkilerin fotosentezi ile bakteriler, kaya yosunlar1 ve mavi

— yesil algler tarafindan denetlenen bir siirecin sonunda olusurlar (Emeis vd., 1987).
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4.3. ZJA’da Traverten Olusumunun Incelenmesi

4.3.1. ZJA’daki travertenlerin makro ozellikleri

ZJA’daki traverten kiitleleri morfolojileri goz oniine alindiginda catlak sirti, aginmis
ortli ve teras olmak tizere 3 farkl tipte siniflandirilabilir (Gogmez, 1994; Atabey, 2002;
Duru, 2006; Karabacak, 2007).

Yaprakhisar ¢atlak sirt tipi laminali traverteni KD-GB yonlii bir agilma ¢atlagi boyunca
depolanmis ve sirt tipini almistir (Duru, 2006;Afsin vd., 2007) (Sekil 4.1a). Sicak ve
mineralli su bu yariklardan yukar ¢ikarken CO;’yi kaybeder ve traverten ¢okelimine
sebep olur. Traverten sirtinin ortasinda bulunan yariga paralel konumda laminali ve ince
tabakali sert ve sik dokulu kristalin kabuklar mevcuttur. Bu kabuklar hidrostatik
basincin diismesine, yavas yeralti suyu akisina ve yavas CO; kaybina isaret etmektedir.
Su miktarinin az olmasi yavas ¢okelmeye neden olmus ve zamanla suyun siddetini
tamamen yitirmesiyle de traverten kiitlesi ortasindaki yarik karbonat ¢okelimiyle

tikanmustir (Atabey, 2002; Duru, 2006).

Su akiminin devam ettigi yerlerde giincel olarak gdzlenen ve olusumlari devam eden
mikroteras havuz yapilart bulunmaktadir (Sekil 4.1b, 4.2a, b). Mikroteras havuzlar

dendritik yapilarin olugsmasi i¢in uygun ortam saglar(Atabey, 2002; Duru, 2006).

Sekil 4.1. Catlak sirt tipi traverten olusumuna 6rnek (eski travertenler, Yaprakhisar)(a),
mikroteras havuz yapilart (Ziga sondaj kuyusundan akitilan suyun
olusturdugu yeni travertenler), (Duru, 2006; Afsin vd., 2007) (b)
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Asmmus Ortli tiirii travertenler aktif olmayip, yapisal elemanlarla dogrudan iliskili
degildir. Aktif olarak ¢okelmeye devam eden catlak sirt1 traverten kiitleleri ise, iizerinde

cokeldikleri yapisal elemanlar hakkinda 6nemi bilgiler sunmaktadir (Karabacak, 2007).

Sekil 4.2. Ziga sondaj kuyusundan akitilan suyun olusturdugu yeni travertenler(a), Ziga
kaplica girisindeki mikroteras havuz yapilari(b)

4.3.1.1. Traverten ¢okelimindeki doygunluk indislerinin 6nemi

Yeraltt suyu dolasimi sirasinda, akifer sisteminde olusan kimyasal tepkimeler,
hidrojeokimyasal ortam ve dolayisiyla traveten c¢okelimi konusunda degerlendirme
yapabilme imkani1 saglamaktadir. Bu baglamda, ZJA’da traverten ¢okeliminde sularin
cesitli minerallerce doygunluk durumlarinin arastirilmasi gerekmektedir (Duru, 2006).
ZJA’daki sicak ve mineralli sularin ve soguk sularin mineral doygunluk indisleri
Phreeqc (Parkhurst ve Appelo, 1999) bilgisayar programinda hesaplanmistir (Cizelge
4.1., 4.2., 43., 4.4.). Bu kapsamda, ZJA’daki bazi 6nemli sularin Kkalsit, aragonit,
dolomit, jips, anhidrit ve halit gibi ¢dkelme ortamlarinda bulunabilecek baslica
minerallerin doygunluk durumlart grafiksel olarak degerlendirilmistir (Sekil 4.3., 4.4,

45.ve 4.6.).

ZJA’daki sularin Eyliil ayindaki mineral doygunluk indis (DI) degerlerine gére (Cizelge
4.1., Sekil 4.3.) kalsit disginda hicbir minerale doygun olmayip, diger mineralleri

¢Ozmeyi siirdiirmekte oldugu anlasilabilir.
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Cizelge 4.1. ZJA’daki sunlarin mineral doygunluk indis (DI) degerleri (6rnekleme
tarihi: 21.09.2010)

Ornek
Di| |adi— Ziga Sondaj Ziga Girig Havuz Akdere Cami Kaynak
Kalsit -0.1 0.05 0.12 0.01
Aragonit -0.24 -0.09 -0.02 -0.14
Dolomit -0.35 -0.31 -0.21 -0.37
Jips -2.02 -1.83 -1.79 -1.8
Anhidrit -2.24 -2.05 -2.01 -2.02
Halit -4.56 -4.41 -4.39 -4.35
Co9 N
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Sekil 4.3. ZJA’daki sularin mineral doygunluk indis (DI) grafigi (6rnekleme tarihi:
21.09.2010)

Acigol sicaksu, Acigdl soguksu ve Ziga sondaj suyu Kasim ayinda kalsit, aragonit ve

dolomite doygun; jips, anhidrit ve halite doygun degildir (Cizelge 4.2., Sekil 4.4.).

Cizelge 4.2. ZJA’daki sularmn mineral doygunluk (DI) degerleri (6rnekleme tarihi:

11.11.2010)
| Ornek | Helvadere Helvadere |Yaprakhisar| Acigol Acigdl
DI| |adi— | Cesme Alabalik Tesisi Cesme Sicaksu | Soguksu | Ziga Sondaj
Kalsit -2.05 -2.51 -04 0.31 0.81 1.16
Aragonit -2.2 -2.67 -0.55 0.17 0.66 1.03
Dolomit -4.17 -5.1 -1.18 0.47 1.29 1.83
Jips -3 -2.99 -2.9 -1.34 -1.25 -1.69
Anhidrit -3.25 -3.24 -3.15 -1.52 -1.49 -1.81
Halit -8.02 -8.18 -8.24 -5.95 -5.39 -4.54
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Sekil 4.4. ZJA’ daki sularin mineral doygunluk indis (DI) grafigi ( 6rnekleme tarihi:
11.11.2010)

Acigdl soguksu, Acigél sicaksu, Ziga sondaj suyu Mayis ayinda kalsit, aragonit,
dolomit, kalsedon ve kuvarsa doygun; jips, anhidrit ve halite doygun degildir (Cizelge
4.3, Sekil 4.5.). Burada Helvadere ¢esme, Helvadere Alabalik Tesisleri, Helvadere
Acisu ve Yaprakhisar ¢esme sularinin da kuvars ve kalsedon mineralleri bakimindan

doygunluga ulasmasi ilging bir durumdur.

Cizelge 4.3. ZJA’daki sularin mineral doygunluk indis (DI) degerleri (6rnekleme tarihi:

28.05.2011)
) Helvadere

| Ornek | Helvader | Alabalik | Helvadere | Yaprakhisar | Ziga Acigol Acigol
DI| |adi—> | e Cesme Tes Acisu Cesme Sondaj | Soguksu | Sicaksu
Kuvars 1.21 1.19 1.31 1.2 0.52 1.16 1.14
Kalsedon 0.73 0.71 0.86 0.74 0.14 0.71 0.72
Kalsit -1.26 -1.62 -1.61 0.14 1.19 1.31 0.45
Aragonit -1.42 -1.77 -1.76 -0.01 1.06 1.17 0.31
Dolomit -2.75 -3.46 -3.4 -0.16 1.83 3 0.26
Jips -2.86 -2.88 -2.79 -2.92 -1.57 -1.67 -0.03
Anhidrit -3.12 -3.13 -3.03 -3.17 -1.67 -1.91 -0.24
Halit -8.08 -8.22 -8.21 -8.41 -4.59 -5.25 -6.16
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Sekil 4.5. ZJA’daki sularm mineral doygunluk indis (DI) grafigi (6rnekleme tarihi:
28.05.2011)

Temmuz ayinda ise Ziga sondaj suyu, kalsit, dolomit, aragonit ve kuvarsa doygun;

kalsedon, jips ve anhidrite doygun degildir (Cizelge 4.4., Sekil 4.6.).

Yukarida adi gegen aylarda s6z konusu sular doygunluga ulastigi tim

mineralleri¢okeltme, doygun olmadigi tim mineralleri ¢6zme 6zelligine sahiptir.

Cizelge 4.4. ZJA’ daki Ziga sondaj suyunun mineral doygunluk indis (Di) degerleri
(6rnekleme tarihi: 12.08.2011)

| Ornek _ Ornek
DI |adi— Ziga sondaj DI| adi— Ziga sondaj
Kalsit 0.7 Kalsedon -0.12
Dolomit 0.73 Jips -2.21
Aragonit 0.55 Anhidrit -2.43
Kuvars 0.31 Halit -4.75
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Sekil 4.6. ZJA’daki Ziga sondaj suyunun mineral doygunluk indis (DI) grafigi
(6rnekleme tarihi: 12.08.2011)

4.3.2. ZJA’daki travertenlerin mikro ozellikleri

ZJA’da ¢okelmis travertenlerin i¢ yapilarini belirlemek amaciyla travertenlerden alinan
orneklerin ince kesit tanimlamalar1 polarizan mikroskopta yapilmistir (Duru, 2006,

Afsin vd., 2007).

ZJA’daki mikroteras havuz yapilarinda (Sekil 4.1b ve 4.2.) mikroorganizmaetkinligi
dendritlerin olusmasina yol agmistir (Duru, 2006). Bu havuzlarda suda erimis CO2’nin
daha yavas uzaklasmasi mikroorganizmalarin mevcut CO;’yi kullanmalarindan sonra
karbonat ¢okeltmelerine neden olur (Atabey, 2002; Duru, 2006). Bu baglamda, Ziga
kaplica girisinden alinan traverten Orneginin incekesitinde ortada ince bant seklinde
mikroorganizma kolonisi, bunun etrafinda organik kavki parcalari ve blok kalsit
¢imento gozlenmistir. Bu sonuglar, mikroorganizma az, kavkilari bol ve iri taneli dogru
sonmeli kalsit iceren s6z konusu travertenlerin sig ve dingin bir ortamda ¢okelmis

olduklarina isaret eder (Duru, 2006; Afsin vd., 2007), (Sekil 4.7a, b).
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Sekil4d.7. Ziga kaplica giris travertenlerinin goriiniisii(a), giris(ZSMS-1) travertenlerine
ait ¢ift nikolde ¢ekilmis ince kesit fotografi (4X) (mo:mikroorganizma, okp:
organik kavki pargalari, bkg: blok kalsit ¢imento) (b) ve X-1sin1 grafi (C)

Mikroorganizma faaliyetleri katkisinin net bir bigcimde gozlenmis oldugu bu
travertenlerin x-1gin1 grafinda ise, kalsitin yogunlugunun yani sira kuvars ve feldispat
mineralleri de saptanmistir (Sekil 4.7¢).ZJA’ya ait ikinci 6rnek Ziga sondaj kuyusunun
yanindaki giinceltravertenlere aittir (Sekil 4.8a, b). Bu incekesitte yumrular bigiminde
olan mikroorganizmalar fazla olup, tek eksenli (uniaxial) karakterde kalsitin disinda
yabancit mineraller bulunmamaktadir. Kalsit genellikle lifsi, ince taneli sparit ve
mikrittir. Lifsi kalsit oldukga kii¢iik parcalardan olusmus ve dalgali sonmelidir. Bu
sonuglar, s6z konusu sondaj kuyusundan aralikliolarak akitilmakta olan sudan olusan
travertenlerin hizlica kanal (akim yolu) igerisinde c¢okeldiklerinin gostergesi

olabilir(Duru, 2006; Afsin vd., 2007).
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Sekil 4.8. Ziga sondaj alaninda olusan giincel travertenler (a) ve Ziga sondajinda olusan
(ZSMS-2) yeni travertene ait ince kesit (4X) (lk: lifsi kalsit, mo:
mikroorganizma) (b)

ZJA’ya ait tiglincii 6rnek ise (ZSMS-3) Ziga ikinci 6rnege yakin eski travertenlere aittir
(Sekil 4.9.). Bu alanda biiyiik Olcekte travertenler arasindaki gatlaklarda bulunan
kalsitler ve sondajdan 6nce de var olan sicak su kaynagi gozlenmektedir (Sekil 4.9a).
Incekesitte ise, iri taneli 1s1nsal lifsi, agik renkli, kirlenmemis, oldukca saf ve izometrik
dalgali sonmeli ve yakinsak optik ozelliklikalsit gézlenmistir. Buna gore,s6z konusu
eski travertenler akintinin fazla olmadig1 dingin bir ortamda ¢okelmis olabilir (Duru,
2006; Afsin vd., 2007).

Eski travertenler

Tufalar.

Sekil 4.9. Ziga sondaj kuyusu altinda olugsmus eski ve giincel (tufalar) travertenler (a)
ile eski travertenlere ait ince kesit (Ik: iri taneli lifsi kalsit) (b)

Traverten olusumunda bakterilerin rolii ise olduk¢a dnemlidir. Bakteriler H,S yoniinden
zengin hidrotermal sularda traverten olusumunda %90 etkilidir (Chafetz ve Folk, 1984).
Siilfiiri okside eden bakteriler fotosentetiktir. Isik enerjisini kullanarak HS’den
hidrojeni, H,CO3’den karbonu alarak karbonhidratlar1 olusturup, CaCOj3 ¢okeliminde
etkili olurlar.
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ZJA’daki travertenlerin olusumunda, onceden soéz edildigi gibi, mikroorganizma
faaliyeti de oldukc¢a 6nemlidir. Bu baglamda, biyojenik kokenli travertenler(Emeis vd.
1987), yiiksek gozeneklilikleri ve silis i¢ermeyisleriyle tipik olan, basit bitkilerin
fotosentezi ile bakteriler, kaya yosunlar1 ve mavi-yesil algler tarafindan denetlenen bir
siirecin sonunda olugmustur. Bu siire¢, bakteri, alg ve/veya yosunlarin siimiiksii
salgilarindan dolayr su icinde asili olarak tasimmakta olan diyatomlar: yiizeylerine
yapistirmalari ile baglamaktadir (Sekil 4.10., 4.11. ve 4.12.). Daha sonra su i¢inde asili
mikrit kristalleri halinde tasinmakta olan CaCOj; molekiilleri diyatomlarin Sivri
kisimlarini kristal ¢ekirdegi olarak kullanmakta ve daha iri kristaller olusturmak iizere
cokelmektedirler (Emeis vd., 1987). ZJA icinde Ihlara-Selime c¢evresine ait bir
calismada (Giirel ve Yildiz, 2007) Pliyosen yasli diyatom topluluklarinin litofasiyes
ozellikleri ve ¢okelim ortamlari ile yorumlar, travertenlerde saptanan diyatomlarla ilgili

aciklamalar desteklemektedir.

EHT=15.68 kV WD= 21 mn Mag= 2.560 K X

3pn — Photo No.=117 Detector= SE1

Sekil 4.10. Ziga yeni travertenlerine ait taramali elektron mikroskop (SEM) kesitlerde
gozlenmis diyatomlar ve kalsit mineralleri (Afsin vd., 2007) (tanimlamalar
Aksaray Universitesi'nden A.Y1ld1z’a aittir)
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b= 21 mn
Photo No.=118

Sekil 4.11. Ziga yeni travertenlerine ait taramali elektron mikroskop (SEM) kesitlerinde
gozlenmis diyatomlar (a) ve kalsit mineralleri (b) (Afsin vd., 2007)

Sekil 4.12. Ziga yeni travertenlerine ait taramal1 elektron mikroskop (SEM) kesitlerinde
gozlenmis diyatomlar (a) ve kalsit mineralleri (b) (Afsin vd., 2007)

4.3.3. ZJA’da traverten alanlari olusturulmasi

ZJA’da Ziga kaplica girisinde eski travertenlerin bulundugu alanda Pamukkale
kaynaklarinda oldugu gibi, traverten havuzlarinin olusturulmasmin gorsel ve turistik
acidan bolgenin degerini arttiracagi diisiiniilmiistiir. Bu amacla daha 6nce s6z edilen
proje kapsaminda deneysel ¢alisma alan1 (DCA)’nda traverten havuzlari insa edilmistir
(Sekil 4.13.). DCA’da su toplama kanallar1 ve dinlendirme havuzlar1 yapildiktan sonra
dinlendirilen su Akdere’ye verilecektir. Kis sartlarinin agirlasmasiyla heniiz ¢evre
diizenleme c¢aligmalar1 tamamlanamamigtir. Ancak, bu tez kapsaminda gerekli olan,
travertenleringdkeliminde etkin olan baz1 fiziksel parametreler, ZJA’daki Ziga
sondajindan alinan su 20 cm genisligindeki kanal igerisinde alandaki havuzlara K-G

yonlii hat boyunca 6 Kasim 2011’de baslatilip yaklasik 10 giin siire ile akitilmistir. Bu
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sirede DCA’da yapilan gozlem ve Ol¢iimler sonuglarinin degerlendirilmesi asagida

sunulmustur.

Sekil 4.13. Ziga’daki DCA’da traverten havuzlarinin insaat oncesi(a); insaat sonrasi (b)
ve mayis ayina ait goriintiileri (c-d-e)

DCA’da suyun akis yolu iizerindeki 1. nokta, akiskanin verildigi ilk kisim; 2. nokta 13
m; 3. nokta ise 41.5 m ilerisindedir (Sekil 4.14.). Bu hat boyunca belirlenmis
noktalardaki 6l¢iimlerde, pH’nin giderek yiikseldigi, CO; ve sicakligin ise tersine
diistiigii saptanmustir (Sekil 4.15. ve 4.16.).
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Sekil 4.14. DCA’da 6lgim noktalari (a) 1, 2, 9, 10 ve 11; (b) 4,5 ve 6; (c) 2, 3, 7, 8, 10

ve 11
a N
700 7.6
600 | T
+ 7.2
__ 500 e
g 400 | —B-CO2(mg/ll) | | 6.8
o il = =
O 300 + ——pH .
+ 6.4
200
+ 6.2
100 + 16
0 1 : 5.8
0 13 415
\_ Uzaklik (m) Y

Sekil 4.15. DCA’da 1-2-3 numarali noktalara ait CO,-pH grafigi
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700 45
600 + —-CO02 (mg/l) 1+ 40
=500 | —-Sicaklik (°C) 1 35 o
3 130 &
=400 | | 5 =
S S
©300 | |5 2
+ 15
200 +
+ 10
100 + i
0 ; | i
L 13 415
Uzaklik (m)
- %

Sekil 4.16. DCA’da 1-2-3 numarali noktalara ait CO,-T grafigi

Jeotermal akiskan DCA’daki hat i¢inde akarken, tasma yaparak duvardan asagiya dogru
stiziilmistlir. Bu suyun, 1. kademe havuzla birlesme noktasinda pH ve T ol¢iiliip CO»
hesaplanmistir. 5. nokta 1. noktadan yaklasik 25 m uzaklikta ve 1.80 m disey
mesafededir (Sekil 4.14b). Digeri ise, 4. nokta olaraka ve 1 numarali noktadan 35 m
uzaklikta, 1.80 m diisey, 5. noktanin 10 m giineyindedir. Bu yapilan o6l¢iimler,
havuzdaki suyun akis yolu boyunca 5. noktadan 4. noktaya dogru gidildikce pH’nin
artip, CO; ve T’nin ise azaldigini gostermistir (Sekil 4.17., 4.18a, b).

Sekil 4.17. 4 numarali noktada 6lgtimlerin yapilist
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4 N
50 7.86
el 7.84
40 +
ol —m-Cco2(mg/) [ 782
=30 | ——pH |78
£25 ¢ 778 T
320 + 7.76
© 15 4

01 7.74

5 T 1.72

0 : 7.7

0 10
Uzaklik (m)

S %
4 N
50 194

45 |

- 19.2
40 | —-CO2 (mg/l)
35 | ——Sicaklik (°C) L 19 g

Z; 30 1 | 188 =

S22 | 186 &

8 20 + oz
15 + - 18.4
10 +

5 | - 18.2
0 1 18
0 10
Uzaklik (m)
o %

Sekil 4.18. 5 ve 4 numarali noktalara aitCO,-pH (a)ve CO,-T grafigi(b)

DCA’daki 7 numarali nokta, 1. noktadan 10 m hat boyunda, yaklasik 6 m dogudadir. 8

numarali nokta ise 1. kademe havuzunun 2. kademe havuza baglandigi kisim olup, 7.

noktanin 80 cm diisey mesafesindedir (Sekil 4.14c). Yapilan olgiimlere iliskin CO,-pH

ve CO,-T grafikleri gosterilmistir (Sekil 4.19.).
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25 7.81
+ 7.8
20 + + 7.79
+ 7.78
= 15 + 1
g 7.77%_
pre + 7.76
8 =-co2(mgl) | 778
5 | ——pH + 7.74
+ 7.73
0 1 7.72
0 1
Uzaklik (m)

. /
" N
25 19

—#—CO02 (mg/l) 1 185
20 + —&— Sicaklik (°C) 118 ~
)
= 1 175 e
EBT 17 =
5 g
O 10 | + 165 &
+ 16
5+ + 155
+ 15
0 1 14.5
0 1
Uzaklik (m)
o /

Sekil 4.19. 7-8 numarali noktalara ait CO,-pH (a) ve CO,-T grafikleri (b)

DCA’daki, 1 numarali 6l¢lim noktasindaki suyun bir miktar1 hat duvarindaki esikten 9
numarali 6l¢iim noktasina akmaktadir(Sekil 4.14a,c).Bu noktadan yaklasik 3 m sonra 1.
kademe havuzunun bitimindeki 10. nokta ile 80 cm’lik diisey mesafenin ardindan 2.
kademe havuza baglandigi 11. noktada birer 6l¢iim daha yapilmistir. Bu boliimdeki

Olgtimler kullanilarak CO,-pH ve CO,-T grafikleri halinde gosterilmistir (Sekil 4.20.).

46



70 7.75
60 | + 1.7
T 7.65
50 + ®-COo2(mg/l) | | 76
— ——pH 1+ 7.55
=S, 40 + us
g’ 7.5 -
\:, 30 + + 7452
O
) + 74
20 1 1 7.35
10 | 1+ 7.3
+ 7.25
0 : 1 7.2
@ 0 8,5 9,5
L Uzaklik (m) Y
e N
70 21.5
60 | + 21
-B-CO2 (mg/l) | | 205
50 + ——Sicaklik (°C )|+ 20
=40 | [Les
(@))
Egl 7Y
o) 1+ 18.5 §
@) 20 1 T 18 (7)
o + 175
117
0 1 1 16.5
@ 0 85 95
Uzaklik (m)
\_ %

Sekil 4.20. 9-10-11 numarali noktalara ait CO,-pH (a) ve CO,-T grafikleri (b)

Su 1. noktadan igerisinde bulundugu gazin etkisiyle sigrayarak ¢imaktadir. Bu sicarayan
suyun bir kismi duvardan asagiya dogru siiziilerek 9. numarali 6l¢lim noktasina
varmaktadir. Bu iki noktaya ait grafiklerde atmosferik tiirbiilansin biiylik etkisi

gozlenmistir (Sekil 4.21.).
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200 |
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600 | |
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£ 400 1252
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200 +
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Uzaklik (m)
9 y

Sekil 4.21. Sekil 4.16a kodlu fotografta gériinen, 1-9 numarali noktalara ait CO,-pH ()
ve CO,-T grafikleri (b)

Bu baglamda, burada arazi gézlemlerini destekleyen baz1 goriislerden s6z etmek uygun
olacaktir. Herman ve Lorah (1987)’a gore yeralt1 suyunun PCO;’si atmosferdekinden 10
ile 100 kat daha biyiik olabilir. Atmosferdeki PCO, degeri 107°° atm’dir.
Karbondioksite asir1 doygun yeralti suyu, yiizeye c¢iktiginda, bilinyesindeki CO,

gazinikaybetmeye baslar. Atmosfere dogru olan bu kayip, yeralti suyu PCOy’si ile
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atmosfer PCO,’si arasinda dengeye ulasana kadar devam eder. Akim rejimini degistiren

fiziksel engeller ve akarsuyun tiirbiilan akigindan dolayr CO, gaz1 kaybinin 10-30 kat

arttig1 (Herman ve Lorah, 1987) saptanmuistir.

Sekil 4.22. DCA’da havuzlardan kabarciklar halinde CO; kagisi (a) ve tufa ¢okelimi (b)

ZJA’da DCA’daki traverten havuzlarinda yapilan olgiim ve goézlemler hidrolik
ozelliklerin CO, gaz1 kayb1 ve dolayisiyla traverten ¢okelimindeki Onemini ortaya
koymaktadir (Sekil 4.15., 4.16., 4.18 ve 4.20.).Daha disiik tiirbiilan akisa sahip
kesitlerde CO; gaz1 kaybi1 da oransal olarak azalmaktadir. Cozeltiden CO, gazi
kayboldukga kalsitin ¢oziiniirliigli azalmakta ve ¢ozelti, kalsite asir1 doygun (5-10
kat)hale gelip kalsit minerali ¢okelebilmektedir (Sekil 4.22., 4.23.ve 4.24.). DCA’da kis
mevsiminde CO; kaybr artisi iletufa (traverten) olusumu dogru orantilidir. Bunun iyi bir
ornegi 10 gilinlik zaman diliminde gergeklesen 1.5-2 mm civarinda tufa ¢okelimidir
(Sekil 4.23b).

Sekil 4.23. Ziga sondaj kuyusu yakininda CO, kaybina bagl tufa olusumu(a),DCA’da
10 giinliik su akis1 sonucundaki olusan tufa (traverten) (kalinlik = 1.5-2mm)

(b)
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Termal Akiskan Havuza Giris Noktasi

/

Su Akis Yonu Karbondioksit kacislari
—_—

Sekil 4.24. ZJA’daki travertenin sematik ¢okelim modeli
4.3.4. Travertenlerin izotopik ozellikleri

ZJA’daki Ziga ve Yaprakhisar kaynak alanlarinda bulunan travertenlerden alinmis
rneklerin 8°C ve §'°0 izotop analiz sonuglar Cizelge 4.5°de verilmis ve Sekil 4.29°da
gosterilmistir (Duru, 2006; Afsin vd, 2007). Travertenlerin §13C ve 80 sonuglar1 su-
kayag etkilesimi ve ¢okelim ortamlar1 hakkinda giivenilir bilgiler vermektedir (Clark ve
Fritz, 1997; Pentecost, 2007). Cogunlugu kalsitten olugsmus kaynak alanlarinda ¢okelimi
siirmekte olan travertenlerin 8'20 ile 8'°C degerleri arasinda dogru oranti bulunmaktadir
(Duru, 2006). Traverten ¢okeliminde, daha once sozii edilen ¢ok sayida etken rol
oynamaktadir. Ornegin sz konusu jeotermal sularin sicakliklari arttik¢a bu sularin akim
yolu boyunca ¢okelen travertenlerin 880 ve 81C degerleri azalmistir (Cizelge 4.5). Bu
baglamda, ZJA’da bulunan eski travertenlerin daha negatif 820 degerlerinden dolay1
bunlarin sicakliklar1 daha yiiksek sicak sularla iligkili olarak ¢okelmis (O’Neil vd.,
1968; Turi, 1986; Pentecost, 2005) olduklar1 yorumu yapilabilir.

Ayrica, 8°C degerlerine gore YSMS harig, digerleri Clark ve Fritz (1997)’in &*C
grafiginde ayni kokenli beslenim ile yani meteorik kokenli, tatlisu karbonatlar1 ve
yeralt1 suyu katkilt olustuklarini da (Afsin vd., 2007) gostermektedir (Cizelge 4.5., Sekil
4.25.).
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Cizelge 4.5. ZJA’da bulunan travertenlere ait §C ve 820 degerleri(Afsin vd., 2007)

Ornek Noktalari 8*C vsPDB 580 vsPDBgaz
YSMS (Eski traverten) 10.44 -12.53
ZSMS-1-Ziga Kaplica Girisi (Eski traverten) 9.19 -14.06
ZSMS-2-Sondaj (Yeni Traverten) 9.96 -14.17
ZSMS-3-Sondaj yakini (Eski Traverten) 7.97 -15.05
YSMS: Yaprakhisar sicak ve mineralli suyu, ZSMS : Ziga sicak ve mineralli suyu

4 N
8 13C vs PDB
7 75 8 8.5 9 9.5 10 10.5 11
-12
-125 1| @ YSMS ]
-13
@ ZSMS-1
N -13.5
o
a
O ZSMS-2
& 4 ] )
< O
@)
w 14511 4 75Ms-3
-15 A
-15.5 |
-16
_ J

Sekil 4.25. ZJA’da bulunan travertenlere ait §1C ve 80 grafigi (Afsin vd., 2007)
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BOLUM V

5. ZJA’NIN JEOTERMAL ENERJI POTANSIYELININDEGERLENDIRMESI

Inceleme alan1 olan ZJA ve hemen hemen ayni bolgede gelismis Acigdl, Sahinkalesi
jeotermal sahalar1 Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu Faylarinin birlestigi alanin i¢-orta
kisminda yer alir. Bu bolgede kalan ve inceleme alanina yakin olan Hasandagi
volkanizmasina ait iriinler jeotermal sistemin 6nemli faktorlerinden olan isitict kaya
gorevini yerine getirmistir. Jeolojik anlamda bu gen¢ volkanlara ait bacalar;
derinliklerde olan 1s1y1  yer yiiziine olagandan daha hizlh bir sekilde
ulagtirabilmektedir.Ayrica volkanik {irlinlerin hemen altinda yer alan sedimanter
kayaglar da jeotermal sistemde kismen Ortii, kismen de st rezervuar gibi
davranabilmektedir.Paleozoyik yasli temel kayalar: iizerine yerlesmis olan sedimanter
havzalar tektonik kontrollii bir goriintiiye sahiptir. Bu havzalarda yerlesen birimlerin
kalinlig1 vederinligi havzay1 kontrol eden tektonik hatlarin 6zelliklerine bagli olarak

gelismistir (Burgak, 2006).

5.1. Jeotermometre Calismalari

Jeotermometreler, jeotermal akiskanlarin icerdikleri ¢ozlinmiis mineral bilesimlerini
dikkate alarak jeotermal sularin hazne kaya sicakligi hakkinda yorum yapilabilmesini
saglamaktadir (Gupta ve Roy, 2007). Bu baglamda, ZJA’nin jeotermal enerji
potansiyelinin saptanmasina katki saglamasi i¢in dnemli olan bazi jeotermometreler
kullanilmistir. Ornegin katyon jeotermometreleri, iyon degisimine dayalidir. Bunlardan
sikca kullanilan1 Giggenbach (1988, 1991) tarafindan Onerilmis Na-K-Mg ii¢gen
diyagramidir (Simsek vd., 1997; Duru, 2006). Bu diyagramda, denge durumu
boliimiinde yer alan sularin analizleri katyon jeotermometresi olarak kullanilabilir. Bu
baglamda, ZJA’daki sular Na-K-Mg {iggen diyagraminda denge durumundan oldukca
uzak, olgun olmayan sular grubuna girmektedir (Sekil 5.1. ve 5.2.). Bu durum jeotermal
sular agisindan rezervuarda sicaklik ile su-kayag etkilesiminin zaman i¢inde kurulmus
dengesinin olmadigini gdstermektedir. Yani, bu sularin hazne kaya sicakliklarinin
hesaplanmasinda, katyon jeotermometrelerinin kullanilmasi hatali sonuglar verebilir. Bu
nedenle, s6z konusu sularin hazne kaya sicakliklarinin hesaplanmasinda mineral

¢ozinirligiine dayali silis jeotermometrelerini kullanmak daha mantiklidir.
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____________ O ziga giris

& havuz akdere
& camikaynak

(a)

K*.01 SQR(Mg)

Ma®.001

& Acigol Sicaksu

w Acigol Soguksu
------------ w Helvadere Alabalik T
<+ Helvadere Cesme Giri
# “aprakhizar Cesme
& Figa Sondaj

(b)

K*.01 SQR(Mg)

Sekil 5.1. ZJA ve ¢evresindeki sularin Giggenbach (1988) liggen diyagrami (6rnekleme
tarihleri; a: 21.09.2010, b: 11.11.2010)
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Ma®.001

B Helvadere Acisu

& Acigol Sicaksu
"""""" w Acigol Soguksu

E Helvadere Alabalik T
<» Helvadere Cesme Giri
# ‘raprakhisar Cesme
& Figa Sondaj

k*.01 SQR(Mg)

MNa*.001

O Ziga Sondaj

K* 01 80 60 40 20 SQR(Mg)

Sekil 5.2. ZJA ve ¢evresindeki sularin Giggenbach (1988) liggen diyagrami (6rnekleme
tarihleri; a: 28.05.2011, b: 12.08.2011)
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SiOz’nin ¢ozlintirligi diger mineraller gibi sicaklik ve basingla degismektedir. Bu
jeotermometrelerin esas1 bu temel bagintiya dayanmaktadir (Sahinci, 1991; Gupta ve
Roy, 2007). Silis jeotermometre bagintilari, kimyasal tepkimeyi etkileyen hazne kaya
sicakligina veya sicak suyun yiikselirken sogumasina bagli olarak hazirlanmistir.
Ancak, kuvars jeotermometreleri ¢ok yiiksek sicaklikli sularda daha dogru sonuglar

vermektedir.

ZJA’daki jeotermal sularim SiO;’nin ¢Oziiniirliiliigline bagh silis jeotermometrelerine
gore; Acigdl sicak ve mineralli suyu i¢in 131 °C; Ziga sondaj suyu i¢in 58 ile 91°C
arasinda degismistir (Cizelge 5.1. ve Sekil 5.3.). S6z konusu sular i¢in kuvars buhar
kayb1 jeotermometresi daha yiiksek hazne kaya sicaklik degeri vermesine ragmen,
diisiik entalpili sularda kalsedon jeotermometresinin daha giivenilir oldugu (Gupta ve

Roy, 2007) belirtilmistir.

Cizelge 5.1. ZJA’daki jeotermal sularin kuvars jeotermometrelerine gdre hesaplanan
tahmini hazne kaya sicakliklar (°C)

Kristobalit beta | Kristobalit alfa | Kalsedon | Kuvars | Kuvars buharkaybi
Ziga sondaj* -8 38 58 88 91
Ziga sondaj** -20 25 43 74 79
Acigdl sicaksu* 32 80 104 131 128

Ornekleme tarihleri: *: 28.05.2011, **: 12.08.2011, (Fournier, 1977 referanst ile)

~
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Kristobalit beta  Kristobalit alfa Kalsedon Kuvars Kuvars buhar
kayb1

\_ J

Sekil 5.3. ZJA’daki jeotermal sularin kuvars jeotermometrelerine gore hesaplanan
tahmini hazne kaya sicakliklar1 (6rnekleme tarihleri; *: 28.05.2011 ve **:
12.08.2011)
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5.2. Ziga Jeotermal Sularimin Koruma Alanlari

ZJA’da Ziga jeotermal sularinin dogal ve insan kaynakli kirleticilerden uzak
tutulabilmesi ve yenilenebilir 6zelliklerinin kaybolmasini 6nlemek amaciyla kaynak ve
sondaj alanlarinin jeolojik ve hidrojeojik yapisi ile bu alanin ¢evresindeki yerlesim
birimleri, sanayi ve atik alanlar1 gibi Kkirleticilerin oldugu alanlar goz Oniinde

bulundurulmalidir.

Jeotermal sistemin korunmasi amaciyla, meteorik sularin yer altina inmesine sebep olan
traverten ve ignimbrit 6zellikle, KB-GD tektonik etkilerine agik olan alanlarda koruma

alanlan olarak belirtilmelidir.

Birinci koruma alani olarak; kaynak alanlarmin oldugu ve traverten g¢okeliminin
meydana geldigi alanlar ile faylarin kesisim noktalar1 dikkate alinmistir (Sekil 5.4).
Ikinci koruma alani olarak; gecirimli zonlar sinir igerisinde birakilmistir. Ugiincii
koruma alani olarak; beslenme ¢izgisi diisiiniilerek genis bir cografya cember igerisinde

birakilmistir.

Birinci koruma alaninda; her tiirlii kirlenme ihtimali kesin olarak 6nlenmeli, alan ¢imle
kaplanmal1 (kokii derine dalmayan fidanlar ekilebilir) veya temiz tutucu bir madde ile
ortiimeli; alan igerisinde kalan dere yataklar1 degistirilmeli, bu miimkiin degilse yatak
betonlanmali1 ve alan tagkindan korunmali; alanda suyun alinmasi depolanmasi igin
gerekli yapilar disinda higbir yapr bulunmamali; alanda 30 cm’den derin kaziya izin
verilmemelidir (Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Mineralli Sular Kanunu, 2007; Ok,
2007).

Ikinci koruma alaninda; kirli sular iyi tecrit edilmeli, kapali borularla sevk edilmeli;
kirlenmeye sebep olacak giibre yi1gini; tag ocagi, yarma, kanal ve bunun gibi kazilara,
dinamit patlatilmas1 gibi tahribata izin verilmemeli; terk edilmis veya temiz tutulmayan
kuyular uygun bir malzeme ile doldurulmalidir. Alanda 3 metreden daha derin kazi
yapilmamali; kirli sulari iyi tecrit edilmis kanalizasyonla koruma alanlar1 disina sevk
edilmek sartiyla kaplica tesisleri kurulabilir (Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Mineralli

Sular Kanunu, 2007; Ok, 2007).
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Uclincii koruma alaninda; kirlenmeye sebep olabilecek artiklari bulunan kuruluslara, bu
artiklar1 koruma alani disina atmadiklar1 siirece 10 ve 100 metreyi gecen derin
kazilarina onay verilmemelidir (Sekil 5.5.). 3. koruma alanlarinda her ¢esit tarim
yapilabilir, 1yi nitelikli kanalizasyona sahip yerlesim alanlar1 kurulabilir, artiklar:
kirlenmeye sebep olmayacak her ¢esit endiistri ve is yeri kurulabilir (Jeotermal
Kaynaklar ve Dogal Mineralli Sular Kanunu, 2007; Ok, 2007).

—>X

2. koruma
alani

Traverten deneyse
calisma alani

O km 1

Sekil 5.4. ZJA’nin 1. ve 2. koruma alanlarini gésteren harita
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Sekil 5.5. ZJA’nin 1, 2 ve 3 numarali koruma alanlarin1 gosteren harita

5.3. ZJA’da Ongoriilen Yeni Sondaj Noktalari

Inceleme alaninda, sicakliklari ve debileri degisim gosteren bircok kaynak yer

almaktadir. Bunlar aktiklar1 alanlarnt  eski  ve

yeni olarak traverten ile
kaplamigtir/kaplamaktadirlar. Alanda 234 metre derinliginde bir sondaj kuyusu acilmis

olup, yaklasik iiretim debisi 144 /s, liretim sicaklig1 48.5°C’dir (Afsin ve Yildiz, 1997).

S6z konusu sondaj kuyusunda Aksaray i1 Ozel idaresinin Iller Bankasi Anonim
Ortakligima, Ziga sondajinin sicaklik ve akigkan {iretim potansiyelini belirlemek
amactyla yaptirmis oldugu calismada, sondaj kuyusunda kuyu igi statik-dinamik

sicaklik ve basing profilleri alimi ile ¢ok debili basing diisiim-yiikselim testleri
gerceklestirilmistir.

Kuyunun log derinligi 240 metre olmasiyla birlikte 6l¢iimler de en fazla 175 metre
inilebilmigtir. Statik sicaklik ve basing dl¢iimlerine gore; kuyu bast basinci 49.85 psig
olup, 175. metreye kadar dogrusal bir artis gostererek 310.87 psig degerine ulagmustir.
Sicaklik degerleri ise 0 metrede 44.69°C iken profil boyunca artig gostererek 45.27 °C’a
yiikselmistir. Dinamik sicaklik ve basing 6l¢iimlerine gore; kuyuda 30. 60 ve 94 /s debi
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degerlerinde 6 saatlik iiretimler sonucu Ol¢timler yapilmis ve sicaklik degerlerinin her
ic profilde de benzer oldugu saptanmistir. Sicaklik 45.19°C ile baslangi¢c gdsterirken,
kuyuda diisiik miktarlarda artislar stirmiistiir. En yiiksek sicaklik artis1 130-150 metreler
arasinda 0.1 °C olup, 175. metrede 45.51°C civarina ulasmustir (Iller Bankas1 Anonim

Ortaklig, 2011) (Sekil 5.6.).

Cok debili basing diisiim ve basing yiikselim deneylerine gore; kuyu iiretime agilmadan
once kuyu bas1 basinct 49.94 psig olarak lgiilmiistiir. [lk kademe debisi olan 30 1/s’de 2
saat Uretim yapilmis ve kuyu basi basinci 52.2 psig; ikinci kademe debisi olarak 60
I/s’de 5 saat 40 dakika siireyle iiretim yapilmis ve kuyu basi basinct 48.72 psig; ticiincii
kademe debisi olan 94 1/s’de 8 saat siireyle iiretim yapilmis ve kuyu bast basinci 39.6
psig. dordiincii kademe debisi olan 117 1/s’de 20 saat siireyle iiretim yapilmig ve kuyu
bas1 basinct 35.08 psig olarak Olciilmiistiir. Basing diistim deneyi sonunda kuyu tiretime
kapatilmis ve 22 saat siireyle basing ylikselim degerleri dl¢lilmiistiir. Bu siire sonunda
kuyu basi basinct 46.14 psig olarak belirlenmistir. Bu degerlere gore yapilan
hesaplamalardan; 30 I/s ile 140 /s iiretimlerde 110 1/s debi artisina karsilik kuyu basinda
17.12 psi diizeyinde basing azalmis ve 6zgiil verimi 6.42 1/s/psi olarak hesaplanmistir.
Dinamik profil verilerine gore 30, 60, 94 1/s debilerindeki kuyu dibi basinglar
bakimindan, 64 1/s debi artisina karsilik 3.74 psi diizeyinde basing azalmasi
saptanmistir. Kuyu dibi basing verilerine gore kuyunun 6zgiil verimi 17.11 I/s/psi’dir.
Kuyu i¢i 0 metre basing degerlerine gore ise 30 ve 94 1/s debi degerlerinde 64 1/s debi
artisina karsilik 8.58 psi diizeyinde basing azalmis ve kuyu i¢i 0 metre verilerine gore
kuyunun o6zgiil verimi 7.46 1/s/psi olarak hesaplanmistir (iller Bankasi Anonim

Ortaklig, 2011).

Dinamik basing verilerine gore 135-150 metre seviyelerde jeotermal akiskan igerisinde
stv1 halde bulunan CO; gaz fazina gegmeye baglamakta ve bunun sonucunda CO, sudan
ayrilirken bir miktar enerji harcamakla beraber sicaklik 0.2 °C diizeyinde azalmaktadir.
Kuyu dibi ve kuyu basi basing degerlerine gore hesaplanan 6zgiil verim degerlerindeki
fark kuyu dibinde tek fazda bulunan jeotermal akiskanin kuyu basinda CO;’nin gaz
fazina geg¢mesiyle iki fazla akis gostermesi, COz’nin kismi basincinin etkisiyle
olusmaktadir. Kuyudan yapilan iiretim arttikca daha ¢cok CO; akiskandan ayrilmakta ve
gaz fazina gecmektedir. Bunun nedeni ise, CO2’nin kismi basincindan dolayr basinci

arttirmasidir (iller Bankasit Anonim Ortakligi, 2011).

59



54
52 —#

50
48 \Q

= 46

g 44 3
2 42
40

38 \
36
34

25 45 65 85 105 125 145
\_ Debi Q (It/s) Y,

Sekil 5.6. Ziga sondaj kuyusuna ait ¢ok debili basing disiim ve basing yiikseli grafigi
(Iller Bankasi Anonim Ortakligi, 2011)

S6z konusu sondajda yillar bazinda uzun siireli yiiksek debilerde iiretim yapilmasi
durumunda kuyunun 6zgiil verim degerlerinde bir degisiklik olmayacak, ancak statik ve
dinamik basing/seviye degerleri degisebilecektir. Sivi faz asamasinin sona erdigi 150.
m’den sonra teorik olarak kuyuda kabuklasma olusacak ve bunun giderilmesi igin
kimyasallarin 150 metrenin altindan basilmasi uygun olacaktir (iller Bankas1 Anonim

Ortaklig1, 2011).

ZJA’daki Ziga sondaj kuyusu, mevcut durumuyla bile bolgenin sosyo-ekonomik
yapisina turizm-otelcilik ve sehir 1sitmasi agisindan fayda saglamaktadir. Fakat
imkanlarin daha iyiye taginmasi diisiinliliirse yeni liretim ve reenjeksiyon kuyulari
acilmalidir. Bu baglamda, bdlgede yer alan, Paleozoyik yasli mermerler, Eosen yaslh

kiregtaslar1 birincil ve ikincil sicak su akiferi konumundadir.

ZJA ve gevresinde yapilan ¢alismalarda, 6nemli tektonik hatlara ait dogrultular KD-GB.
GD-KB ve K-G olarak ifade edilmektedir. Ayrica jeofizik yontemler ile yapilan
caligmalar 151 kaynaginin 7500 metre derinlige kadar yiikseldigini isaret etmektedir
(Sekil 5.7.) (Burgak, 2006).
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Sekil 5.7. ZJA ve cevresinde yapilmis jeofizik caligmalari sonucu tanimlanan 1sitict
kaya (Burgak, 2006)

Ziga kaplicas1t ve civarinda yapilan jeolojik ve jeofizik incelemelere gore baskin
tektonik hatlar KB-GD dogrultuludur. Bu hatlar, havzay1r Ziga kaplicalar1 civarinda
KD’ya dogru derinlestirmektedir. Ayrica Ziga kaplicalar1 GB’sinde yer alan Paleozoyik
yasl kayalar KB-GD uzanim gosteren bir horst seklindedir (Burgak, 2006).

Sondaj secim yerleri oOrtiilii alanlarda yapilacak olan jeofizik caligmalar1 ile KB-GD
tektonik hatlariyla bunlar1 kesen tektonik hatlarin (KD-GB, K-G) birlesim yeri 6zellikle
diisen bloklar1 {izerinde se¢ilmelidir. Bunun nedeni, bolgede etkili olan KB-GD
dogrultulu tektonik hatlar1 kesen diger faylar sistemin su tastyicisi olarak
kullanilabilmesidir. Ayrica, sondaj yerleri litoloji haritasi iizerinde iglenmis olan
travertenler iizeri ve civarinda belirlenmelidir. Ciinkii bu tiir lokasyonlarda debi olumlu

debi sicaklik artiglart miimkiindiir.

DES haritasina gore, rezistivite olgiimleri bazi noktalarda 1000 ohm degerinden tek
rakaml sayilara diiserek ¢ok iyi degerler verdigi goriilmektedir (Sekil 5.8.). Sonug
olarak; c¢alismaya konu olan Ziga jeotermal alani ve civari jeotermal bir sahanin

gerektirdigi 6zellikleri tasimaktadir. Yiiksek debi ve basinca sahip kuyular yapabilmek
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icin kalin Ortii, altere olmamis rezervuar kaya ve ylizeye yaklasmis 1sitict kayanin

varlig1 iyi arastirilmalidir.
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Sekil 5.8. DES verilerine gore hazirlanmig GB-KD yonlii kesit (Burgak vd., 2007)

5.4. ZJA’da Olasi Reenjeksiyon Noktasi

Jeotermal sularin ¢evreye birakilmasi dogaya zarar vermektedir. Icermis oldugu yiiksek
derisimli element ve mineraller yeryiiziinde sularin barindirabilecegi miktarlardan ¢ok
fazla oldugundan dengeleri alt iist etmektedir. Bu sular birakildiklari alana gore akis
siireleri boyunca tarim alanlarina veya igme sularina karigabilmektedir. Bununda hem

ekonomiye hem de insan sagligina zarar1 dokunmaktadir.

Jeotermal atik sulardan kurtulmanin en iyi yolu, bu sular1 yer altina geri basmaktir
(reenjeksiyon). Bu yontemle, atik suyun dogaya verdigi zarardan kurtulunmakla beraber
jeotermal rezervuardan daha iyi ve daha uzun siireli olarak da faydalanilmaktadir. Bu

da; geri basilan atik suyun sicak su akiferinin beslenimine, basing ve sicaklik diistimleri
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ile ylizeyde olusabilecek ¢okme ve kaymalarin 6nlenmesine katki saglamasi anlamina

gelmektedir (Aksoy, 1997).

Reenjeksiyonun nereden ve nasil yapilacagi, getirecegi maliyet ile basar1 sansi
caligmanin baslangic noktasini olusturmaktadir (Aksoy, 1997). Bu acidan, suyun
reenjekte edilecegi noktanin saptanmasi, maliyet acisindan gayet kiilfetli olmaktadir. Bu
durum isletmelerin konuya sicak bakmasini engellemektedir. Fakat basarili
renenjeksiyonlarin sagladigi faydalar gozle goriiliir hale gelmeye basladiktan sonra,

faydal1 bir yatirim olarak isletme sahiplerinin dikkatini ¢ekmistir.

Reenjeksiyonun maliyetinin azaltilmas1 bazi ¢alismalarla miimkiindiir. Ornegin, suyun
basilacagi noktayr yeni sondaj noktalari ve bunu izleyen kuyudaki sicaklik diisiim ve
artiglar1 araciligiyla degil de; yapilacak jeofizik ¢alismalari ile yerin es sicaklik egrisinin
olusturulmasi ile beraber havza olusumunu kapsayacak detayli bir jeolojik etiit
uygulanmasi ve suyun iiretim sonrasi kaldig1 sicakliga gore, belirlenen zonlara enjekte
edilmesi gerekir. Zonlarin belirlenmesinde nirengi olabilecek bazi gradyan sondajlarinin
acilmast gayet muhtemeldir. Bu ayrintili c¢aligmalar ile karsilasilan masraf ve
sansizliklar bir nebze daha ortadan kalkabilir. Eldeki bilgiler kullanilarak reenjeksiyon
noktas1 olarak, havzayr kontrol eden biiylik faylarin yani en derin biiyiik acilmali
faylarin/fay zonlarinin oldugu kisimlarda Burcak (2006) tarafindan yapilmis jeofizik
incelemelerine dayanilarak rezistivitelerin diisiim noktalarinda gradyan sondajlar ile

baslamak uygun olabilir.

5.5. Ziga Jeotermal Sularimin Olusturabilecegi Baz1 Cevresel Problemler

Jeotermal kaynak basitce, yerin derinliklerinden yeryiiziine ulasan, yogun element

cesitligine sahip sulardir.

Bu sular ile birlikte gesitli bilesimlerde gazlarda (CO,, H,S, NH3 vb.) buhar ile birlikte
yeryiiziine ¢ikmaktadir.CO, yogun olarak c¢ikarken fazla solunuma maruz kalinmasi

bayilmalara neden olabilmekte ve bazi gazlar ile birlikte sera etkisi de yapmaktadir.

H,S, cliriik yumurta kokusundan ayirt edilebilir. 20 ppm degerindeki H>S nin devamli
solunmas1 halinde merkezi sinir sistemini etkileyerek 6liimlere sebep olabilir. Bitkilerin

tizerinde zaman i¢inde birikmeleri ile yapraklarinda porsiimeler ve lekelenmeler goriiliir
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(Topbas, 1998). Ayrica, H,S ve ortamda bulunan siilfiirler oksitlenerek kiikiirt oksitli
bilesikler olusur. Bu oksitler suyla birleserek asit yagmurlarina neden olurlar. Asit
yagmurlart da g6l ve nehirlerin lizerinde ortamin pH’sin1 azaltict etkisi vardir. Bu da o

ortamda yasayan canlilarin 6lmesine neden olabilmektedir.

NHj3 ise viicut icin zehirli bir gaz olup, solunumla viicuda alinmasi durumunda bogucu
etkiye yol agmaktadir (Topbas, 1998). Ayrica atmosferde degisik kimyasal
reaksiyonlara girerek azot oksitlerin olusmasina neden olmaktadir. Bu azot oksitler
kikiirtler gibi asit yagmurlarina neden olarak nehir ve gollerde yasayan canlilarin

6liimlerine neden olabilmektedir (Engin ve Engin, 2008).

Kaynaklarda bulunan bir diger element bordur (B). Jeotermal kaynaklardaki en etkili
kirlilik unsurlarindan biridir. insanlar icin igme suyunda 1 ppm normaldir. Hayvanlar
icin daha disiik toksitite etkisi vardir ki, baliklar i¢in 10 mg/l civaridir. Bitkiler i¢in 4
ppm’e kadar gerekli bir elementtir (Topbas, 1998). Ziga jeotermal suyu ortalama 40
mg/l B icermektedir.

Arsenik 10 ppb den fazla oldugu zaman karaciger ve bobreklerde birikmeye neden olur.
Uzun siireli etkilesim sonucunda kanser hastaligima yakalanma riski vardir (Topbas,
1998). Ayrica, bitkilerde de birikerek, bitkilerin yapraklarinin sararmasina ve insanlar
tarafindan tiiketildigi zaman toksitite etkisine devam etmis olmaktadir. Ziga jeotermal
suyunda Aksaray 11 Ozel Idaresine bagl olarak iller Bankasi tarafindan yapilmis
calismada arsenik orani1 884.6 ppb’dir.

Na, K, Mg, Ca ve Cl gibi tuzluluk olusturacak iyonlarda mevcuttur. Akiskanin
bilinyesinde tuzluluk fazlaysa, ¢evre sularina verilmesiyle birlikte canlilar ve toprak
etkilenmektedir. Ozellikle bazi meyve agaclari tuzluluga ¢ok duyarlidir (Engin ve
Engin, 2008).
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5.6. Ziga Jeotermal Sularmin Saghk Acisindan Degerlendirilmesi

Hemen her bolgesinde sicak su kaynaklarina sahip olan Tiirkiye’nin gerek kaynak
gerekse termal tesis agisindan en zengin kesimi Ege Bolgesidir. Ikinci sirayr Orta

Anadolu Bolgesi almaktadir.

Balneoterapi olarak adlandirilan tedavi, balneolojik kaynaklarin banyo, i¢cme, soluma

gibi belli bir yontemle, belirlenmis doz ve siirede uygulanmasidir.

Ziga jeotermal sular1 uzun yillardir bilimsel bigimde tedavi amagli olarak
kullanilmaktadir. S6z konusu sularin, romatizma, deri, kadin hastaliklari, i¢ salgi
sistemi, sindirim sistemi, bobrek ve idrar yolu rahatsizliklari, metabolizma bozukluklar
gibi hastaliklara iyi geldigi bilinmektedir (Erdogan, 2002). inhalasyon ile solunum
sistemi hastaliklari, kulak burun bogaz sistemi hastaliklarinin tedavisinde
kullanilabilmektedir. Suyun igerisine girildigi zaman olusan kaldirma kuvveti ile %90
agirlik azalmasi, dokunma reseptorlerinin uyarilmasi ile kaslarda gevseme ve agri
baskilanmast olur. Kaldirma kuvveti dolasgimmn kalbe ydnlenmesinde de rol

oynamaktadir.

Yeterli dl¢lide yararlanilamayan Ziga jeotermal sulari, uygun noktalardan yapilacak
daha verimli sondajlarla tesis kapasitesi arttirilarak ve gerekli saglikli sartlarda tibbi
denetim altinda termal turizme kazandirilabilir. Ayrica seracilik, sehir i1sitmaciligr ve

bunun gibi durumlardan insanlarin hizmetine sunulabilir.
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SONUCLAR

Inceleme alani, Anatolidler tektonigi icinde yer almaktadir. Temeli Paleozoyik yaslh
mermer, gnays Ve sistlerden olusan Boz¢aldag metemorfitleri olusturmaktadir. Miyosen
ve Pliyosende de aktivitesine devam eden tektonizma ile Pliyosen yasli ignimbrit ile

tiifler serinin iist kistmlarini olusturmaktadir.

Yapisal olarak diskordanslar faylar ve ¢ok 6nemli olmamakla beraber kivrimlanmalar
gozlenmistir. En belirgin diskordans Paleozoyik ile olan smirda olup bir digeri de
inceleme alanmi igerisinde Kizilkaya ignimbritleri ile Selime tiifleri arasinda yer
almaktadir. Alanin sekillenmesinde biiyiik katkisi olan KB-GD faylar1 ile bunlari kesen
KD-GB ve K-G faylar1 bulunmaktadir.

Ziga civarinda yapilan 6rneklemelerde, jeotermal sularda baskin iyonlar Na've CI diir.
Digerlerinde HCO3 ve ClI” anyon olarak baskinlik gosterirken katyonlarda Ca*® ve Na*
olarak degiskenlik gostermektedir. ZJA’da jeotermal sular icin sicakliklar 33-45 °C
arasinda degiskenlik gosterirken, diger sular i¢in 10-20 °C arasinda degismistir.Piper
diyagramlari tizerinde incelenen sular; Ziga civarindaki 6rneklemeler, karbonat olmayan

alkaliligi %50’den biiyiik olan sular sinifina girmistir.

Ziga jeotermal sulari giggenbach tiggen diyagramina gore olgun degildir. Fakat
orneklemelerin tlimii olgun olmayan sular kisminda kalarak, rezervuarda sicaklik ile su-
kayac¢ etkilesiminin zaman i¢inde kurulmus dengesi olmadigini gostererek katyon
jeotermometrelerinin kullaniimasinin saglikli sonuglar vermeyecegini belirtmektedir. iki
farkli donemde Olgiimleri alinmis Ziga Sondaj ve tek zamanl 6l¢iilmiis Acigdl Sicaksu
orneklemesine gore; Ziga Sondaj1 i¢in hazne kaya sicakligi en yiiksek 91°C, Acigol

Sicaksu i¢in 131 °C olarak hesaplanmustir.

Doygunluk indislerine gore; tiim sular jips, anhidrit ve halite hi¢bir 6rnekleme igin
doygun olmayip ¢oziicii durumdadir. Ziga sondaji suyu tiim orneklemelerde kalsit,

aragonit, dolomite kuvars ve minerallerine doygundur.

80-8°H grafiklerinde giincel yagislarm etkileri tim Orneklemeler iizerinde

gorilmektedir. Ziga sondaj Orneklemelerinde sicakligin 80 iizerindeki etkisi
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gorilmemektedir. Genel bir ifade olarak Orneklemeler Kasim ay1 0Slgiimlerinde

AkdenizMSD’na yaklagmistir.

3H degerleri acgisindan 0.5 TU degerlerinde oldugundan giivenilir bir degerlendirmeye
uygun,kasim ayinda beslenim kotu en yiiksek olan Acigdl Sicak suyu, mayis ayinda
Ziga Sicak suyudur. Helvadereden yapilan 6rneklemeler ise yiiksek TU miktarlart ile

giincel su igerikli olabilir.

YC-813C grafigine bakildiginda; Acigdl Sicak suyu ve Ziga Sicak suyu’nun icerdikleri
Y%C miktarlar1 diisiikken yani giincel su karigimmin az oldugu, Helvadere’ye ait
orneklemede, ihtiva ettigi **C miktar fazladir. Bu hesaplamalara gore, Helvadere 18530
yil, Acigdl Sicak suyu 41970 ve Ziga Sicak suyu ise 43210 yasinda bulunmus, abartili
olmakla birlikte bu yaslar, sig dolasimli sularin derin dolasimli olan sulardan

ayrilmasina yardim etmektedir.

ZJA’daki travertenlerden yapilan 8°C ve 'O analizleri, bu travertenlerden eski
olusumlu olanlarin  yenilere goére daha yiiksek sicakliklarda olustugunu

desteklemektedir.

Traverten cokeliminde fiziksel, kimyasal ve biyolojik parametrelerinuygunlugunun
bliylik 6nemi vardir. Burada pH, iklim (sicaklik, yagis,buharlasma vb.), CO, miktar1 ve
kismi basincinin etkisi ¢ok fazladir. SulardaCO;, kaybi ile pH yiikselmekte ve
¢ozliniirlik diismektedir. Cozlinirlik distigiicin CaCO3 doygunlugu artan sular bir
slire sonra bu iyonlar1 tastyamaz halegelmekte ve traverten ¢cokelimi gerceklesmektedir.
Ziga ve cevresinde 3 c¢esit olarak fiziksel acidan simiflandirilan traverten
olusumlarigbzlenmistir. Alanda yapilan ¢alismalarda travertenler igerisindeki canlilarin

diyatome olduklar1 da saptanmustir.

Pamukkale ve Karahayit kaynaklarinda oldugu gibi, Ziga termal sularinin olusturdugu
travertenler ile gorsel ve turistik agidan bolgenin degerini arttiracagi diisiiniilerek
baslatilmig olan projenin insaat asamasi gegilerek, traverten olusumuna baglanmuistir.
Belirlenen bazi noktalarda CO,, pH ve T degerlerinin degisimleri irdelenmistir. 10

giinliik siire dilimi igerisinde 1.5-2mm civarinda olustugu belirlenmistir.
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Inceleme alan1 jeotermal sisteme uygunluk gostermektedir. Rezervuar kayalari, 1sitict
kaya ve basing saglayici olarak ortii kaya alanda mevcuttur. Burgak vd., (2007)
tarafindan yapilmis olan manyeto telliirik ¢alismalarinda 7500 m derinligine kadar

1siticinin girmis oldugu belirtilmistir.

Ziga jeotermal sularinin koruma alani olarak; kaynak alanlarinin oldugu ve traverten
¢okeliminin meydana geldigi alanlar ile faylarin kesisim noktalar1 almmistir. ikinci
koruma alani olarak; gecirimli zonlar sinir i¢erisinde birakilmistir. Ugiincii koruma alan

olarak; beslenme c¢izgisi diisliniilerek genis bir cografya ¢ember igerisinde birakilmistir.

Inceleme alanindaki kuyuda, siv1 faz ayrismasinin sona erdigi 150. m’den sonra teorik
olarak kabuklagsma olusacaktir. Yapilmis deneylerde, kuyunun daha yiiksek debilerde
yillar bazinda {iretim yapmast durumunda 6zgil verimi ac¢isindan bir degisiklik
olmayacagi, ancak statik ve dinamik basing/seviye degerlerinin degisebilecegi tespit
edilmistir.Fakat alandan daha fazla verim alinmasi i¢in bu kuyunun daha derin
yapilmasi yada cografyanin sekillenmesinde biiylik etkisi olan aktif tektonik hatlarin
oldugu bolgelerde, 6zellikle bu tektonik hatlarin kesistigi bolgelerde ve bir yardimei
etki olarak da yeni traverten alanlarinda (suyun yiiksek debide alinabilme ihtimali) yeni
sondaj noktalari agilabilir. Ayrica Ziga sicak ve mineralli sulari turizm ve saglik

acisindan tibbi denetim esliginde kullanilabilir 6zelliktedir.

Reenjekte edilmeyecek olan jeotermal sular insan ve cevre sagligi agisindan zararh
olacaktir. Sahanin verimi i¢in de, reenjekte edilmesi gerekmektedir. Olasi reenjeksiyon
noktalar1 i¢in, yapilacak detayli jeolojik ve jeofiziksel incelemelenin ardindan sonuca
gidilmelidir. Ancak mevcut bilgiler ilehavzay: igerisine alan derin/biiyiik faylarin

oldugu kisimlarda reenjeksiyon denenebilir.
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