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ÖNSÖZ 

 

Türkiye sayısız olağanüstü güzellikte bulunan kültür ve doğal tabiat varlıklarının 

korunması ve geliĢtirilmesi, çevre kirliliği ile kontrolü açısından son zamanlarda önem 

kazanmıĢtır. Ziga jeotermal alanında, “Pamukkale travertenleri beyazlaĢtırılması” 

projesine benzer bir sistem ile çalıĢmalar yapılarak, traverten alanları oluĢturma projesi 

uygulanmıĢtır, ancak projenin inĢaat aĢamasında oluĢan aksaklıklar, tezin hazırlanma 

sürecini uzatmıĢtır. ÇalıĢma alanında yapılmıĢ önceki çalıĢmalar jeotermal sistemin 

kavranması açısından fayda sağlamıĢtır. Sondaj noktalarının daha net belirtilebilmesi 

açısından yeni jeofizik çalıĢmaları gereksinim duyulmuĢ ancak mali sıkıntılardan dolayı 

bu çalıĢmalar yapılamayıp önceki verilerden faydalanılmıĢtır. 
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ÖZET 

 

Yüksek Lisans Tezi 

 

ZĠGA (AKSARAY) JEOTERMAL SULARININ SÜRDÜRÜLEBĠLĠRLĠK VE 

KAYNAK ALANINDAKĠ TRAVERTENLERĠN TERMAL TURĠZM AÇISINDAN 

DEĞERLENDĠRĠLMESĠ 

 

 

 

Hulusi Buğrahan DEMĠREL 

 

 

T.C. 

Aksaray Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Jeoloji Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

 

DanıĢman: Prof. Dr. Mustafa AFġĠN 

 

Bu tezin amacı, Ziga (Aksaray) jeotermal alanında mevcut travertenleri geliĢtirmenin 

yanısıra yapılacak havuzlarda travertenlerin oluĢum mekanizmasını belirlemek, 

jeotermal suları sürdürülebilirlik ve termal turizm açısından su kimyası yöntemleriyle 

değerlendirmek, koruma alanlarını çizmek, yeni sondaj ve jeotermal atıksuyun 

uzaklaĢtırılması için reenjeksiyon kuyu noktalarını önermektir. 

 

Ġnceleme alanında su kimyası örneklemeleri ile önceki analizlerden de faydalanılarak 

yorumlar yapılmıĢ, dönemsel farklılıklar dikkate alınmıĢ, hazne kaya sıcaklıkları 

hakkında tahminlerde bulunulmuĢtur. 

 

Alanda çökelmiĢ olan travertenlerin izotop miktarları dikkate alınarak çökelim 

sıcaklıklarındaki değiĢimler hakkında fikir edinilmiĢtir. Traverten çökelim 

mekanizmasının anlaĢılabilmesi için deneysel çalıĢma alanındaki suların pH, CO2 ve 

sıcaklık gibi fiziksel parametreleri ölçülmüĢtür. Bu bağlamda deneysel çalıĢma alanında  

10 günlük süre sonunda 1,5-2 mm tufa oluĢumu gözlenmiĢtir. 

 

ZJA’da bulunan sondaj kuyusunda, Ġller Bankasının yapmıĢ olduğu çalıĢmalar ile 175 

m. derinlikte, 45,27 °C ve 310,87 psig değerleri elde edilmiĢtir.Bu verilere göre, yıllar 

bazında uzun süreli olarak yüksek debilerde üretim yapılabileceği, ancak statik ve 

dinamik basınç/seviye değerlerinin değiĢebileceği fark edilmiĢtir. 

 

ZJA suları balneoterapik tedavi amaçlı kullanılabilir özelliktedir.Ġnceleme alanında 

jeolojik çalıĢmalar yürütülmüĢ, 1. koruma alanı içerisine alınan, aktif tektonik hatların 

bulunduğu traverten alanlarında yeni sondaj noktaları, havza kenarlarında bulunan derin 

faylar üzerinde ise gradyan sondajı olarak reenjeksiyon noktaları önerilmiĢtir. 

 

2012, 88 sayfa 

 

Anahtar Kelimeler: Jeotermal su, Sürdürülebilir kullanım, Traverten, Termal turizm, 

Ziga, Aksaray. 
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EVALUATION OF SUSTAINABILITY OF ZIGA (AKSARAY) GEOTERMAL 
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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, CO2 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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BÖLÜM I 

 

GĠRĠġ 

 

1.1. ÇalıĢmanın Amacı ve Önemi 

 

Türkiye’deki sayısız olağan üstü güzellikte bulunan kültür ve doğal tabiat varlıklarını 

korunması ve geliĢtirilmesi çevre kirliliği ve kontrolü açısından son zamanlarda önem 

kazanmıĢtır, Ziga (Aksaray) jeotermal alanında (ZJA) mevcut travertenleri geliĢtirmenin 

yanısıra yapılacak havuzlarda travertenlerin oluĢturulmasına neden olmak; jeotermal 

suları sürdürülebilirlik ve termal turizm açısından su kimyası yöntemleriyle 

değerlendirmek; koruma alanlarını çizmek; yeni sondaj ve jeotermal atıksuyun 

uzaklaĢtırılması için reenjeksiyon kuyu noktalarını önermektir. 

 

ZJA’da Aksaray Valiliği ve Aksaray Üniversitesi Mühendislik Fakültesi’nin iĢbirliği ile 

1998-1999 yılları arasında açılan 234 m derinliğindeki sondajdan yaklaĢık 144 L/s 

debili ve 48.5 
o
C sıcaklıklı jeotermal su alınmıĢtır. Bu çalıĢma, bugüne kadar optimum 

düzeyde yararlanılamayan söz konusu jeotermal alanda, sürdürülebilir kullanım için 

yeni sondaj kuyularının ve jeotermal atık suyun çevresel etkilerinin azaltılması için 

reenjeksiyon kuyu yerinin önerilmesi, yapay traverten havuzları oluĢturularak yörenin 

ve Aksaray’ın termal turizm açısından kalkınması gibi farklı hedeflere yönelik olması 

bakımından önemlidir. 

 

1.2. Ġnceleme Alanı 

 

Ġnceleme alanı Aksaray ili L32-b4 paftasında Yaprakhisar mevkiinde yer 

almaktadır.KarĢılaĢtırma ve değerlendirme amaçlı olarak mücavir jeotermal alanlar da 

incelemelere dahil edilmiĢtir.Bölge turistik açıdan elveriĢli olup, Ihlara Vadisi, eski 

zamanlı yerleĢim merkezleri ve jeotermal su önem arz etmektedir. 
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ġekil 1.1.Ġnceleme alanının yer bulduru haritası (a: Burçak, 2006; b ve c: Google earth- 

maps) 
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1.3. Veri Toplama ve Yöntem 

 

Yüksek lisans tezi kapsamındaki yapılan çalıĢmalar, literatür, arazi, ve büro çalıĢmaları 

olmak üzere üç aĢamada gerçekleĢmiĢtir. 

 

Literatür çalıĢmaları, kaynak alanı ile çevresi hakkında jeolojik ve hidrojeolojik 

verilerin toplanıp incelenmesi Ģeklinde yapılmıĢtır. 

 

Arazi çalıĢmaları sırasında, olası sondaj ve reenjeksiyon noktası için, arazi gözlemleri 

ile aktif tektonik hatlar, örtü kaya ve rezervuar kaya açısından çalıĢmalar yapılmıĢ, 

bölgede bulunan jeotermal kaynaklar ve oluĢturmuĢ olduğu travertenler incelenmiĢ, 

örneklemeler ve bazı ölçümler yapılmıĢtır. 

 

Arazi çalıĢmalarında, ZJA içerisindeki kaynaklardan; su kimyası analizleri için yağıĢlı 

ve kurak dönemlerde, 21.09.2010, 11.11.2010 ve 28.05.2011 tarihlerinde su örnekleri 

alınmıĢtır. Arazi çalıĢmaları kapsamında, söz konusu suların sıcaklık (T), pH, 

elektriksel iletkenlik (EC), oksijen miktarı, toplam çözünmüĢ katı madde içeriği (TDS) 

gibi parametreleri yerinde ölçülmüĢ W.T.W-LT 330 marka portatif kondüktivite metre 

(SCT), orion marka pH metre ve YSI- 055 oksijen metre kullanılmıĢtır. KarĢılaĢtırma 

amacıyla AfĢin vd. (2007)’nin 2005 yılına ait su kimyası ve izotop (
18

O, döteryum, 

trityum, karbon–14 ve kükürt–34) ile 12.08.2011 tarihinde Ġller Bankası tarafından Ziga 

sondajının sıcaklık ve akıĢkan üretim potansiyelini belirlemek amacıyla yapılmıĢ olan 

test çalıĢmaları sırasında alınan su örneklerinin, Hacettepe Üniversitesi su kimyası 

laboratuvarında yaptırılan su kimyası ve trityum izotop analiz sonuçları kullanılmıĢtır. 

 

21.09.2010 ve 11.11.2010’daki su örneklerinin su kimyası analizleri Aksaray 

Üniversitesi Çevre Mühendisliği su kimyası ve 28.05.2011 tarihli su örneklerinin 

analizleri ise Hacettepe Üniversitesi su kimyası ve trityum izotop laboratuvarlarında 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

Tezin deneysel çalıĢma alanındaki traverten havuzlarının yapımını izleyen Aralık 2011 

tarihinde havuzların bellirli noktalarında pH, sıcaklık ve serbest CO2gazı parametre 

değerleri NaOH
-
 ve fenol fetalin ve drager test kitleri kullanılarak ölçülmüĢtür.  
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Büro çalıĢmalarında, literatür incelemesi ve arazidenelde edilen bilgiler kullanılarak, tez 

yazımı gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

Bu tez, Aksaray Üniversitesi Yüksek Lisans ve Doktora Tezi Yönergesi dikkate 

alınarak yazılmıĢtır. 

 

1.4. Önceki ÇalıĢmalar 

 

Beekman (1966)’da; Hasandağı-Melendiz dağı, Aksaray, Gelveri (Güzelyurt) ve 

Çınarlı bölgesinde volkanik kayaçlar tanımlanarak adlandırılmıĢ, çıkıĢ yerlerine 

yaklaĢımda bulunmuĢ, ignimbrit oluĢumuna sebep olan patlamaları Tuz Gölü fayına 

bağlamıĢ, ilk ignimbrit oluĢumundan sonra oluĢan Karakaya formasyonunun oluĢumuna 

Toros kuĢağı önündeki blok faylanmaların neden olduğu belirtilmiĢ, Selime tüflerinin 

çıkıĢ kaynağının bu alanın yakınındaki Acıgöl civarı olabileceği ifadeedilmiĢtir. 

 

Öktü ve Kalkan (1984)’da; Ziga sahasında jeolojik-hidrojeolojik etüt çalıĢması ile 

sahanın stratigrafisi belirtip ve kimyasal analizleri yapılarak sınıflandırılmıĢ; sahada 

belirlenmiĢ 18 adet sıcak su kaynağının sıcaklıkları 29-51 °C arasında değiĢtiği 

belirtilmiĢ, yaklaĢık 350 m derinliğinde bir sondajın yapılması önerilmiĢtir. 

 

Ayhan ve Papak (1988)’da; alandaki kayaçlar köken ve litolojik özelliklerine göre 

sınıflandırılmıĢ, formasyon ve kaya birimleri olarak ayırtlanmıĢtır. 

 

Tokgöz ve Kaya(1988)’de; Ziga sahasında yapay kaynaklı manyetotellürik çalıĢmalar 

(CSAMT) yapılmıĢtır. ÇalıĢma ile Melendiz vadisinin doğu kesiminin bir faya bağlı 

olarak derinleĢtiği belirtilmiĢdir. 

 

Akdoğan (1989)’da; inceleme alanında yapılan detay gravite çalıĢması ile gömülü 

tektonik yapılara ve temel yükseliminin bulunduğu alanlara yaklaĢımda bulunulmuĢtur. 

 

Kaynak (1989)’da; inceleme alanında manyetik etüt çalıĢması yaprak düĢük manyetik 

anomali alanlarının önemine değinilmiĢtir. 

 

Ölmez ve Gevrek (1991)’de; inceleme alanı sınırları içinde 4 gradyan sondajı 

açılmıĢtır. Ziga alanında açılan gradyan kuyularından ZBG1 kuyusunda (209 m) 0.62 
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°C/10 m ve ZBG2 kuyusunda 0.53 °C/10 m  gibi normal jeotermal gradyanın iki katına 

yakın gradyan artıĢı olduğu belirtilmiĢtir. 

 

Göncüoğlu vd. (1992)’de; inceleme alanında temeli Orta Anadolu Kristalin Kompleksi 

ve bunun Alt Tersiyer yaĢlı örtü kayaçları oluĢturduğu belirtilmiĢ, örtü kayaçlarının ise 

Kristalin Kompleks içinde Üst Kretase-Alt Paleosen sırasındaki çarpıĢma sonrasında 

meydana gelen çöküntü havzalarında oluĢtuğu ileri sürülmüĢtür. 

 

Ercan vd.(1992)’de; Orta Anadolu’da Kuvaterner volkanizmasına ait lavların 

çoğunlukla bazalt, daha az olarak da andezit,  traki-andezit türünde ve subalkalen 

nitelikte oldukları; K/Ar yöntemi ile lavlarda 1.151.000 ± 76.000 ile 64.000-15.000 yıl 

yaĢlara ulaĢtıkları belirtilmiĢtir. 

 

Göçmez (1994)’de; inceleme alanının Ziga bölümünde, Silis jeotermometresine göre 

98-151 °C rezevuar sıcaklığı hesaplanmıĢ ve alanda sıcak sulara % 80 oranında soğuksu 

karıĢtığı ifade edilmiĢtir. 

 

AfĢin ve BaĢ (1997)’da;Aksaray-Niğde arasındaki bazı önemli soğuk ve sıcak su 

kaynaklarının hidrokimyasal ve izotopik incelemesi ve kökensel yorumunu yapılmıĢ, 

bazıları tedavi etme ve içme suyu özelliğine sahip bu kaynakların yüzey suları ile 

karıĢarak kendilerine özgü fiziksel ve kimyasal özelliklerindeki değiĢimleri 

hidrokimyasal ve izotopik açıdan incelenmiĢ ve Tuzlusu ve Koçpınar kaynaklarının 

koruma alanları belirtilmiĢtir. 

 

Toprak (2000)’da; Tuzgölü fayının Hasandağ volkanı dolayında 35 km’ lik kısmı 

incelenmiĢ olup, belirli bölümleri genç volkanitlerle örtülü olan Tuzgölü fayının 

birbirine paralel KB-GD gidiĢli üç fay setinden oluĢtuğu,  en doğudaki fay sınırının ise 

Hasandağ ve Keçiboyduran volkanlarının sınırladığı ifade edilmiĢtir. 

 

AfĢin ve Elhatip (2000)’de; Tuzlusu sıcak ve mineralli su kaynaklarının, fayların 

kesiĢme noktalarında yer aldıklarını, suların debilerinin düĢük, CO2 ve toplam 

çözünmüĢ madde miktarlarının yüksek olduğu, yeni traverten çökelimlerinin devam 

ettiği, Na-Ca-Cl-HCO3 ve Na-Cl tipi su kimyası fasiyeslerine girdikleri ve kaynak 

sularının hazne kaya sıcaklığının 115
o
C dolayında oldukları, sertliği ve tuzluluk 
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tehlikesi çok yüksek olan bu suların sulama suyu olarak kullanılmasının uygun olmadığı 

belirtilmiĢtir. 

 

Akdoğan ve Burçak(2002)’de; Ziga sahasında daha önce yapılan gravite ve manyetik 

çalıĢmalar yeniden yorumlanarak belirlenen yüksek gravite ve düĢük manyetik 

anomalilerin; jeotermal sistemler için ısı kaynağını oluĢturan, kabuk içine sokulmuĢ, 

henüz sıcaklığını koruduğu düĢünülen magma sokulumlarına iĢaret edebileceği ifade 

edilmiĢtir. 

 

Duru (2006)’da; Ziga-Yaprakhisar sıcak ve mineralli kaynak alanlarındaki traverten 

çökeliminde etki olan faktörlerin su kimyası ve izotopik yöntemlerle irdelenmiĢ, 

bölgedeki sıcak ve mineralli suların traverten çökelteme potansiyelleri belirtilmiĢtir. 

 

AfĢin vd. (2007)’de; Aksaray ve çevresindeki jeotermal suları ve travertenleri 

hidrojeokimyasal, izotopik, tıbbi ve biyoiklimsel açıdan değerlendirilmiĢ ve öngörülen 

konularda özgün sonuçlar elde edilmiĢtir. 

 

Burçak vd. (2007)’de;Aksaray jeotermal sahaları (Acıgöl-Ziga-ġahinkalesi) jeotermal 

ısı kaynakları jeoloji, su kimyası, izotop hidrolojisi, hidrotermal alterasyon ve 

manyetotellürik çalıĢmalarla araĢtırılmıĢ, jeotermal sistemlerin kavramsal modellemesi 

yapılmıĢtır. 

 

Gürel ve Yıldız (2007)’de; Kapadokya volkanik provensinin batısında kalan Pliyosen 

yaĢlı Ihlara-Selime bölgesinde, paleoçevresel tarihin belirlenmesi amacıyla, gölsel 

diyatomlar üzerinde; paleontolojik, sedimantolojik, minerolojik ve kimyasal analiz 

çalıĢmaları yapılmıĢtır. 

 

Burçak (2009)’da; Aksaray jeotermal sahalarında (Acıgöl-Ziga-ġahinkaesi), jeoloji, su 

kimyası, izotop hidrolojisi ve jeotermal çalıĢmalar yapılmıĢtır. Kuvars 

jeotermometreleriyle hazne kaya sıcaklıkları hesaplanmıĢtır. 

 

Ġller Bankası A.O. (2011)’de; Aksaray Ġl Özel Ġdaresi’ne ait AZ-1 numaralı kuyuda 

kuyu içi statik dinamik sıcaklık ve basınç profilleri alımı ayrıca, çok debili basınç 

düĢüm-yükselim test çalıĢmaları yapılmıĢtır. 

 



 

7 

 

BÖLÜM II 

 

ĠNCELEME ALANININ BÖLGESEL JEOLOJĠSĠ VE HĠDROJEOLOJĠSĠ 

 

2.1. Genel Jeoloji 

 

Ġnceleme alanı, Anatolidler tektoniği içinde yer almaktadır (Ketin, 1969). Bölgenin 

temelini oluĢturan Orta Anadolu Masifleri’nden olan KırĢehir masifine ait metamorfitler 

üzerine Eosen-Oligosen yaĢlı Mezgit grubuna ait çökeller gelmektedir. Bölgedeki 

volkanizma faaliyetleri orta-üst Miyosen’de baĢlamıĢ ve Pliyosen’de de aktivitesini 

sürdürmüĢtür (ġekil 2.1., 2.2. ve 2.3.). 

 

 

 

ġekil 2.1.Ġnceleme alanının genelleĢtirilmiĢ stratigrafik kesiti (ġimĢek,1993) 
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ġekil 2.2. ZJA’nın jeoloji haritası (AfĢin ve Yıldız, 1997; Duru, 2006) 
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ġekil 2.3. Ġnceleme alanına ait jeolojik enine kesit (AfĢin ve Yıldız, 1997; Duru, 2006) 

 

2.1.1. Bozçaldağ metamorfiti 

 

Ġnceleme alanında gözlenemeyen fakat yapılan bölgesel incelemelerde temelde yer 

alması gerektiği düĢünülen Paleozoyik yaĢı Bozçaldağ metamorfiti, kuvarsit, gnays ve 

mermer ardalanmasından oluĢmuĢtur. Gnayslar içinde yer yer mermer, amfibol ve 

kuvarsit bantları görülür. Kalınlıkları artarak üste doğru devam eden mermer bantlarının 

renkleri beyaz, pembe, mavimsi görünümlü olup, yer yer kırıklı ve dağılgan özelliğe 

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

 

2.1.2. Selime tüfleri 

 

Selime tüfleri (Beekman, 1966) olarak adlandırılan birim, genellikle asit karakterli, 

uçuk pembe ve sarımsı beyaz renkli volkanizma ürünlerinden oluĢmuĢtur. Tüfler bazalt, 

spilit obsidiyen, pomza ve andezit bakımından zengindir. 

 

Dayanımsız, kolay aĢınmalı ve kalınlığı 80 m civarındadır. Tüfler ve üzerindeki 

ignimbritler arasında bir piĢme zonu izlenir. Selime ve çevresinde dayanımlı Kızılkaya 

ignimbritlerinin aĢındığı Melendiz çayı boyunca bulunan Selime tüfleri dik 

yamaçlardaaĢınım sonucunda peri bacaları oluĢmuĢtur. 
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Tüfler Neojen yaĢlı birimler içinde kılavuz seviye Ģeklindedir. Ġnce kesitler üzerinde 

yapılan incelemeler sonucu, litik tüf özelliğindeki kayaç bünyesinde bol miktarda 

volkanik cam parçaları, plajiyoklas, kuvars, biyotit, hornblend ve opak mineraller 

saptanmıĢtır(ġimĢek, 1993). Yaprakhisar’ın güneyinde tüfler içerisinde birbirini kesen 

70-80° eğimli kalsit dolgulu çatlaklar yer almaktadır Selime tüflerinin yaĢı erken 

Pliyosen olarak saptanmıĢ(Batum, 1975) olup bunların üzerinde 30 cm civarında ince 

bantlar biçiminde paleosol (eski toprak) yer almaktatır(ġekil 2.4.)ve Selime tüflerinin, 

Yaprakhisar’ın doğu ve güneyinde Kızılkaya ignimbritlerine uyumsuz geçiĢi 

görülmektedir. 

 

2.1.3. Kızılkaya ignimbritleri 

 

Kızılkaya ignimbritleri genellikle asit karakterli piroklastik akma ürünü olup, kaynamıĢ 

tüf özelliğine sahiptir. Ġnceleme alanında Ziga jeotermal kaynakları çevresinde geniĢ bir 

alanda yüzeylenmektedir (ġekil 2.2. ve 2.3.). Bunlar beyazımsı gri renkli olup, bozuĢma 

yüzeyleri pembemsi kırmızı renkli, üst seviyeleri zayıf, alta doğru sık dokulu, pürüzlü 

30 cm boyunda pomza parçalarını içermektedir. Kalınlığı 5-100m arasında değiĢmekte 

olan birimde düĢey yönde soğuma çatlaklarına bağı olarak oluĢmuĢ sütunsu yapıdan 

dolaylı kaya düĢmeleri gerçekleĢmektedir. Ġnce kesit incelemelerine göre ignimbritler, 

tüf özelliği gösteren camsı mikrolitler içermekte fenokristallerin çoğunu ise plajiyoklas, 

biyotit-kuvars ve hornblend oluĢturmaktadır. Kızılkaya ignimbritlerinin yaĢı erken 

Pliyosen olarak saptanmıĢtır (Batum,1975). 

 

2.1.4. Hasandağı külleri 

 

Hasandağı külleri (Beekman, 1966) çökelmeden önceki eski topografya çukurlarını 

dolduran birim topografya yüzeyine bağlı olarak genellikle yatay, yer yer eğimli 

görünüm sunmaktadır. 

 

Hasandağı külleri gölsel ve volkanizma ürünü olan birimlerin ardalanmasından oluĢmuĢ 

olup, genelde 10-100 m arasında değiĢen kalınlıkları Selime dolayında 2 m’dir. Gri-

beyaz renkli kül ve lapilliden oluĢan Hasandağı külleri, beyaz renkli vitrik kül matriksi 

içerisinde kaba kum boyundan 5-6 cm’ye kadar ulaĢan obsidiyen, pomza ve az miktarda 

da lav parçaları içerir. Kızılkaya ignimbritlerini örten Pleyistosen yaĢlı bu birim, 

Karatoprak tepede Selime tüflerinin üzerinde yer almaktadır (Duru, 2006). 
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ġekil 2.4. ZJA ve çevresinde yüzeylenen bazı birimler 

 

2.1.5. Traverten 

 

Ziga Kaplıcası ile Yaprakhisar’ın çevrelerinde yer alan sıcak ve mineralli su oluĢukları 

olan travertenler beyazımsı sarı renkli ve boĢluklu yapıya sahip olup, kalınlıkları 1–30 

m arasında değiĢmektedir. 

 

Hasandağı külleri 

Kızılkaya ignimbritleri 

Selimetüfleri 

Kızılkaya ignimbritleri 
a 

b 

c
 

A 

 

Hasandağı külleri 

Kızılkaya ignimbritleri 

Ihlara vadisi 

Kızılkaya ignimbritleri 

Paleosol 

Selime tüfleri 

Ihlara vadisi 

giriĢi 

Yaprakhisar 
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Selime tüfleri içerisindeki çatlaklardan gelerek yüzeye ulaĢan sıcak sular, zamanla 

buralarda kalınlıkları 30–40 cm’den 1 m’ye ulaĢan kalsit damarları oluĢturmuĢlardır. 

Tüflerdeki birbirini kesen çatlaklar boyunca yüzeye çıkan sıcak sular kırık hatları 

boyunca aragonit Ģeklinde traverten oluĢumuna sebep olmuĢtur. Ayrıca Yaprakhisar 

yokuĢunda Karatoprak tepenin kuzeyindeki travertenler yapıtaĢı olarak 

iĢletilmiĢtir(Duru, 2006) (ġekil 2.5.). 

 

 

 

ġekil 2.5. Ziga kaplıca giriĢindeki beyaz renkli travertenler 

 

2.1.6. Alüvyon 

 

Birim tutturulmamıĢ çakıl, kum ve kilden oluĢur. Melendiz vadisi boyunca ve diğer 

küçük akarsu yataklarında mostra verir. Birim Kuvarterner yaĢlı olup, diğer tüm 

birimleri uyumsuz olarak örter. 

 

2.2. Yapısal Jeoloji 

 

2.2.1. Diskordanslar 

 

Alanda en belirgin diskordans Paleozoyik ile olan sınırdadır. Pliyosen içerisinde ise 

Selime Tüfleri ile Kızılkaya Ġgnimbritleri arasında oluĢmuĢtur. Pliyosenin ardından 

oluĢan diskordans ile Kuvaterner yaĢlı traverten ve alüvyongözlenmiĢtir. 
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2.2.2. Kıvrımlar 

 

Bölgede yaygın olarak yer alan çok genç çökeller genellikle yatay konumludur. Mezgit 

grubu kayaçlarında tabakalar yersel olarak eğimlenmeler görülür ancak önemli derecede 

bir kıvrımlanma gözlenmemiĢtir (Burçak vd., 2007). 

 

2.2.3. Faylar 

 

Bölgede tektonik çizgisellikler KB-GD ve KD-GB olmak üzere iki doğrultuda 

gruplanmıĢtır. KB-GD doğrultulu olan çizgiselliklerden en belirgin ve aktif olanı Tuz 

Gölü fay kuĢağıdır (Uygun, 1981; Dirik ve Göncüoğlu, 1996; Toprak , 1998; Toprak, 

2000) olup, kuĢak boyunca birbirine yaklaĢık paralel faylar horst-graben yapıları 

oluĢturmuĢtur (Dirik ve Göncüoğlu, 1996). KD-GB doğrultulu kırıklar Ziga güney ve 

kuzeyinde, Melendiz Dağı-Altunhisar ve ġahinkalesi-Acıgöl arasında yer alır. KD-GB 

ve KB-GD kırıkların kesiĢme yerleri volkanik çıkıĢ yerleri ile örtüĢmektedir. ZJA’ da 

sıcaksuyun çıktığı kırık yaklaĢık K-G doğrultulu ve kavisli bir gidiĢe sahiptir (Burçak 

vd. 2007). 

 

ZJA’ da K45°D ve K45°B fayları topografik Ģekillenmede en büyük etkiye sahip olup, 

bu fayların kesiĢim noktasında yapılmıĢ olan bir adet sondaj kuyusu bulunmaktadır 

(ġekil 2.6.). 

 

 

 

ġekil 2.6. ZJA içerisinde bulunan Akdere’de Kızılkaya ignimbritleri üzerinde gözlenen 

KB-GD ve KD-GB süreksizlikleri (a), Ziga sondaj kuyusu (b) 

 

 

Akdere 
Akdere 

Güncel travertenler (tufalar) 

Ziga sondaj kuyusu Kızılkaya ignimbritleri 

a b 
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2.3. ZJA’ da Bulunan Birimlerin Hidrojeolojik Özellikleri 

 

2.3.1. Gözenekli ve geçirgen birimler 

 

Bölgesel ölçekte Bozçaldağ mermerleri ise faylanmaya bağlı olarak kırık ve çatlaklar 

boyunca ikincil gözeneklilik kazanmıĢ geçirimli birimler olup, Ziga jeotermal sularının 

birincil rezervuarını oluĢturur. 

 

Bölgede ignimbritler soğuma çatlakları boyunca ikincil gözenekliliğe sahip olup, yaygın 

olarak yüzeyde bulunduklarından suların derinlere süzülmesini sağlarlar. Çayraz 

formasyonunun kireçtaĢı seviyeleri ile Mezgit grubu kayalarının jipsli seviyeleriikincil 

gözenekliğesahip geçirgen birimlerdir (Burçak vd., 2007). 

 

2.3.2. Geçirimsiz birimler 

 

Çok ince taneli yapıda olmasından dolayı gözenekleri küçük olan veya gözeneklerinde 

yer alan suyun geçiĢine izin vermeyen kayaçlar geçirimsiz kayaçlardır. Rezervuar 

kayaçlar üzerinde bulunan geçirimsiz kayaçlar, jeotermal rezervuarı örterek dıĢarıdan 

olabilecek ani soğumalara karĢı korur, soğumasını önler ve basınçlı bir ortam 

oluĢmasını sağlar. 

 

ZJA’da, Selime tüfleri ve Hasandağı külleri geçirimsiz olup,örtü kayaç özelliği 

taĢımaktadır. Bu açıdan ZJA derin jeotermal sondaj planlamasına uygundur. 
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BÖLÜM III 

 

SU KĠMYASI DEĞERLENDĠRMESĠ 

 

Suyun kimyası kapsamında, suların dolaĢımları esnasında temas etmiĢ olduğu kayaçlar 

hakkında bilgi verir. ZJA’da Ziga sıcak ve mineralli suyu ile birlikte, diğer sıcak ve 

soğuk suların kurak ve yağıĢlı dönemlerde alınmıĢ su örneklerinin analiz sonuçları 

kullanılarak diyagramlar çizilmiĢ ve suların kökenlerine iliĢkin yorumlar yapılmıĢtır 

(Çizelge 3.1., 3.2., 3.3.ve 3.4.). 

 

Yüksek bor, amonyak, iyot, bikarbonat ve karbondioksit konsantrasyonları (sedimanter 

kayaçlar içerisinde bulunan ve diğer kayaçlara göre zengin olan organik maddelerin 

çürümesi ile oluĢan) ve düĢük Cl/B oranı genellikle sedimanter kayaçların varlığını 

gösterir. Lityum (Li), rubidyum (Rb) ve sezyumun (Cs) yüksek değerlerdeki 

konsatrasyonları suyun riyolit ve ignimbrit gibi kayaçlarla reaksiyonunu gösterir. Bunun 

yanında andezit ve bazaltlar eriyiğe önemli değerde bor ve florür verirler (Ellis ve 

Mahon, 1977). 

 

Ziga sondajına ait analizlerde pH değerleri 6.1-6.6 arasında değiĢmiĢ, sıcaklık olarak ise 

en yüksek 44.8 °C ölçülmüĢtür. Ziga sondajının etrafında bulunan kaynaklarda ise 

eĢdeğer pH değerleri fakat daha düĢük sıcaklıklar mevcuttur. Acıgöl mevkiinde 

sıcaksuya ait örneklemelerde pH 6.2-6.3, sıcaklık değerleri ise 16.3-20.1 °C arasındadır. 

Helvadere örneklemelerinde pH değerleri 5.7-6.8 arasında, sıcaklıklar ise 18.1-10.4 °C 

arasında değiĢmektedir. Yaprakhisar çeĢme örneklemelerinde ise,pH değerleri 6.6-7.2, 

sıcaklık değerleri ise 14-16.1 °Carasında değiĢmiĢtir. 

 

EC (µS/cm) değerleri, Helvadere ve Yaprakhisar örneklemelerinde, Ziga ve Acıgöl 

mevkiinde olan sulara ait örneklemelerden farklı olarak çok daha düĢük olup, 100-300 

(µS/cm) arasında. Ziga civarında bulunana sondaj ve kaynaklarda EC (µS/cm) değerleri 

1200-1400 µS/cm arasında, Acıgöl mevkiinde, Acıgöl sıcaksu kaynağının EC (µS/cm) 

değeri, Acıgöl soğuksu kaynağına göre fazla olmakla birlikte, 800-1400 µS/cm 

arasındadır.
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Çizelge 3.1. ZJA ve çevresindeki suların kimyasal analiz sonuçları 

Örnekleme Noktaları pH 
T 

(°C) 

EC 

(µS/cm) 
∑sertlik SAR 

Ca
+2

 Mg
+2

 Na
+
 K

+
 Cl

-
 SO4

-2
 HCO3

-
 NO2 NO3 PO4 F B 

Su tipi 
meq/l mg/l 

Cami Kaynak* 6,26 35,3 1267,6 21,67 18,9 11,24 3,32 51,1 4,1 53,5 1,36 20,77 0 21,6 7,1 2,3 42,24 Na-Cl-HCO3 

Havuz Akdere* 6,3 42,8 1382,3 23,4 17,8 12,25 3,14 49,3 4,1 50,9 1,29 22,65 0 21,1 13,8 0 43,32 Na-Cl-HCO3 

Ziga GiriĢ* 6,16 37 1221,2 21 17,5 10,15 2,81 44,5 3,42 52,6 1,31 20,01 0 20,08 b b 38,66 Na-Cl-HCO3 

Ziga Sondaj* 6,35 44 1342,2 20,9 17,7 6,28 3,16 38,56 2,96 42,51 1,24 21,9 0 21,2 14,1 b 40,42 Na-Cl-HCO3 

Acıgöl Sıcaksu** 6,3 33 1151 19,75 4,28 13,9 5,9 13,445 2,77 4,8 2,6 18,9 0 0 0 0,013 23,5 Ca-Na-HCO3 

Acıgöl Soğuksu** 7,2 16,3 956 19,39 4,54 13,4 5,9 14,2 2,9 15,4 3 15,67 0 0 2,8 0 34,4 Na-Ca-HCO3-Cl 

Helvadere Alabalık T.** 5,8 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-HCO3 

Helvadere ÇeĢme** 6,1 10,2 149 1,51 0,95 0,7 0,8 0,8 0,06 0,5 0,3 2,44 0 0 0,17 0 1,43 Na-Mg-Ca-HCO3 

Yaprakhisar ÇeĢme** 7,2 14 234 2,67 0,97 1,9 0,8 1,1 0,2 0,2 0,2 3,8 0 0 0,15 0,018 1,12 Ca-Na-HCO3 

Ziga Sondaj** 6,6 43,1 2734 32,45 11,76 28,1 4,4 47,4 3,8 44,6 1,1 44,8 0 0 0 0 51,65 Na-Ca-HCO3-Cl 

Acıgöl Sıcaksu*** 6,2 26,7 1436 51,53 1,83 44,4 7,2 9,3 1,6 4,8 30,9 23,6 <0,01 0,76 <0,01 0,89 b Ca-SO4-HCO3 

Acıgöl Soğuksu*** 8,1 20,1 881 15,64 6,36 5,2 10,4 17,8 3,7 17,2 2,9 14,4 <0,01 2,78 <0,01 0,86 b Na-Mg-Ca-Cl 

Helvadere Alabalık T.*** 5,7 18,1 128 1,8 0,86 1 0,8 0,8 0,07 0,3 0,2 2,1 <0,01 2,61 0,77 0,27 b Ca-Na-Mg-HCO3 

Helvadere ÇeĢme*** 6,8 10,4 128 2,04 0,79 1,2 0,9 0,8 0,07 0,5 0,2 2,1 <0,01 3,42 0,26 0,27 b Ca-Mg-Na-HCO3 

Yaprakhisar ÇeĢme*** 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-HCO3 

Ziga Sondaj*** 6,6 44,64 2419 36,64 9,7 32,2 4,4 41,5 3,3 39,9 1,2 39,7 <0,01 2,2 <0,01 4,66 b Na-Ca-Cl-HCO3 

Helvadere Acısu*** 5,7 18,1 311 3,95 0,85 2,45 1,5 1,2 0,1 0,2 0,2 5,1 <0,01 5,76 <0,01 0,26 b Ca-Mg-Na-HCO3 

Ziga Sondaj**** 6,53 44,8 1644,26 28,8 b 23,1 3,55 33,9 2,53 31,97 0,29 29,96 <0,01 0,07 <0,01 2,39 34,44 Na-Ca-Cl-HCO3 

*:21,09,2010 ölçümleri   **:11,11,2010 ölçümleri   ***:28,05,2011 ölçümleri   ****: 12,08,2011 ölçümü   SAR: sodyum adsorbsiyon oranı    b: belirlenmedi    T: sıcaklık 
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Çizelge 3.2. Ziga sondaj kuyusunun 12.08.2011 tarihli örneklemesi, diğer element 

deriĢimleri (Ġller Bankası A.O., 2011) 

 

Element 

DeriĢim 

(ppb) 

Hata 

(%) Element 

DeriĢim 

(ppb) 

Hata 

(%) 

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 

Bakır 6,294 1,046 Baryum 352,6 2,562 

Çinko 48,98 2,743 Tantal 3,371 0,915 

Galyum 13,57 3,628 Tungsten 5,195 9,923 

Germanyum 9,397 5,492 KurĢun 3,36 1,071 

Arsenik 884,6 0,704       

 

3.1. Suların Analiz Sonuçlarının Değerlendirilmesi 

 

ZJA ve çevresindeki suların iyon bolluk dizilimleri Çizelge 3.3.’de verilmiĢtir. Buna 

göre; iyon dizilimleri 21.09.2010’da, Cami kaynağı, Akdere havuz, Ziga kaplıca giriĢi 

ve Ziga sondajında, (Na
+
+K

+
)>Ca

+2
>Mg

+2
- Cl

-
>HCO3

-
>SO4

-2
; 11.11.2010’da, Acıgöl 

sıcak ve mineralli suyu ile Yaprakhisar çeĢmesi Ca
+2

>(Na
+
+K

+
)>Mg

+2
-HCO3

-
>Cl

-

>SO4
2
; Acıgöl soğuk suyu ile Ziga sondaj suyu (Na

+
+K

+
)>Ca

+2
>Mg

+2
-HCO3

-
>Cl

-

>SO4
2
; Helvadere Alabalık Tesisi ile Helvadere çeĢmesi suları (Na

+
+K

+
)>Mg

+2
>Ca

+2
-

HCO3
-
>Cl->SO4

-2
; 28.05.2011’de Acıgöl sıcak ve mineralli suyu, 

Ca
+2

>(Na
+
+K

+
)>Mg

+2
-SO4

-
>HCO3

-
> Cl

-
; Acıgöl soğuk suyu, (Na

+
+K

+
)>Mg

+2
>Ca

+2
-

HCO3
-
>Cl->SO4

-2
; Helvadere Alabalık Tesisi ile Yaprakhisar çeĢmesi, 

Ca
+2

>(Na
+
+K

+
)>Mg

+2
-HCO3

-
>Cl

-
>SO4

-2
; Helvadere çeĢmesi ile Helvadere Acısu, 

Ca
+2

>Mg
+2

>(Na
+
+K

+
)-HCO3

-
>Cl

-
>SO4

-2
; Ziga sondajı, (Na

+
+K

+
)>Ca

+2
>Mg

+2
-

Cl>HCO3->SO4
-2

; 12.08.2011’de, Ziga sondaj suyu (Na
+
+K

+
)>Ca

+2
>Mg

+2
-Cl

-
>HCO3

-

>SO4
-2

 biçimindedir. 

 

Acıgöl sıcak ve soğuksularının iyon miktarlarında 11.11.2010 ve 28.05.2011 

tarihlerinde önemli farklılık gözlenmiĢ olup, bunun nedenleri; beslenim farklılığı veya 

mevsimsel etki olabilir. Helvadere Alabalık tesisi ve Helvadere çeĢme örneklerinde 

Ca
+2

 miktarında gözlenen artıĢ mevsimsel etkiden kaynaklanabilir. 
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Çizelge 3.3. ZJA ve çevresindeki suların iyon dizilimleri ile su türleri 

 

21,09,2010 Ġyon dizilimi Su türü

Cami Kaynak (Na
+
 + K

+
) > Ca

+2
 > Mg

+2
     ,     Cl

-
 > HCO3

-
 > SO4

-2
Na-Cl-HCO3

Havuz Akdere (Na
+
 + K

+
) > Ca

+2
 > Mg

+2
     ,     Cl

-
 > HCO3

-
 > SO4

-2
Na-Cl-HCO3

Ziga GiriĢ (Na
+
 + K

+
) > Ca

+2
 > Mg

+2
     ,     Cl

-
 > HCO3

-
 > SO4

-2
Na-Cl-HCO3

Ziga Sondaj (Na
+
 + K

+
) > Ca

+2
 > Mg

+2
     ,     Cl

-
 > HCO3

-
 > SO4

-2
Na-Cl-HCO3

11,11,2010 Ġyon dizilimi Su türü

Acıgöl Sıcaksu Ca
+2

 > (Na
+
 + K

+
) > Mg

+2
     ,     HCO3

-
 > Cl

-
 > SO4

-2
Ca-Na-HCO3

Acıgöl Soğuksu (Na
+
 + K

+
) > Ca

+2
 > Mg

+2
     ,     HCO3

-
 > Cl

-
 > SO4

-2
Na-Ca-HCO3-Cl

Helvadere Alabalık T. (Na
+
 + K

+
) > Mg

+2
 > Ca

+2
     ,     HCO3

-
 > Cl- > SO4

-2
Na-Mg-Ca-HCO3

Helvadere ÇeĢme (Na
+
 + K

+
) > Mg

+2
 > Ca

+2
     ,     HCO3

-
 > Cl- > SO4

-2
Na-Mg-Ca-HCO3

Yaprakhisar ÇeĢme Ca
+2

 > (Na
+
 + K

+
) > Mg

+2
     ,     HCO3

-
 > Cl

-
 > SO4

-2
Ca-Na-HCO3

Ziga Sondaj (Na
+
 + K

+
) > Ca

+2
 > Mg

+2
     ,     HCO3

-
 > Cl

-
 > SO4

-2
Na-Ca-HCO3-Cl

28,05,2011 Ġyon dizilimi Su türü

Acıgöl Sıcaksu Ca
+2

 > (Na
+
 + K

+
) > Mg

+2
     ,     SO4

-
 > HCO3

-
 > Cl

-
Ca-SO4-HCO3

Acıgöl Soğuksu (Na
+
 + K

+
) > Mg

+2
 > Ca

+2
     ,     Cl

-
 > HCO3

-
 > SO4

-2
Na-Mg-Ca-Cl

Helvadere Alabalık T. Ca
+2

 > (Na
+
 + K

+
) > Mg

+2
     ,     HCO3

-
 > Cl

-
 > SO4

-2
Ca-Na-Mg-HCO3

Helvadere ÇeĢme Ca
+2

 > Mg
+2

 > (Na
+
 + K

+
)     ,     HCO3

-
 > Cl

- 
> SO4

-2
Ca-Mg-Na-HCO3

Yaprakhisar ÇeĢme Ca
+2

 > (Na
+
 + K

+
) > Mg

+2
     ,     HCO3

-
 > Cl

-
 > SO4

-2
Ca-Na-HCO3

Ziga Sondaj (Na
+
 + K

+
) > Ca

+2
 > Mg

+2
     ,     Cl

-
 > HCO3

- 
> SO4

-2
Na-Ca-Cl-HCO3

Helvadere Acısu Ca
+2

 > Mg
+2

 > (Na
+
 + K

+
)     ,     HCO3

-
 > Cl

- 
> SO4

-2
Ca-Mg-Na-HCO3

12,08,2011 Ġyon dizilimi Su türü

Ziga Sondaj (Na
+
 + K

+
) > Ca

+2
 > Mg

+2
     ,     Cl

-
 > HCO3- > SO4

-2
Na-Ca-Cl-HCO3

 

Yarılogaritmik diyagram üzerinde suların benzer pikler ve paralellikler göstermesi ile 

bu suların benzer kökenli ve/veya benzer beslenim hattına sahip olduğu yorumu 

yapılabilmektedir. Ayrıca; sıcak suların derinlerde dolaĢarak mineral yönünden zengin 

duruma geçtiği, soğuk suların ise derinlere inmeden çatlaklar boyunca hareket ederek 

içinde dolaĢtığı kayaçlar ile kimyasal etkileĢimde tam olarak bulunamadan kısa sürede 

yeryüzüne döndüğü (Freeze ve Cherry, 1979)  göz önüne alınarak,aralarında sığ ve 

derin dolaĢımlı olarak sınıflandırılabilmektedir. 

 

Sular benzer kökenli ve/veya aynı beslenim alanına sahip (ġekil 3.1.) olup, bunlar 300 

m
2
’lik bir alandaki kaynak ve sondaja ait Schoeller diyagramı için yapılan yorumları 

desteklemektedir.  
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Ziga sondajının; Akdere Havuz suyuna göre daha düĢük mineralizasyonlu olup, diğer 

sulardan daha az Na
+
 ve Cl

- 
içermesi,Ġller Bankasının yapmıĢ olduğu çalıĢmalara 

dayanılarak, meydana gelmiĢ olduğu düĢünülen; kuyu içerisinde ki boruların 

yırtılma/kopma ve neticesinde meydana gelen çökmeler ile jeotermal su muhtevasının 

azalması ayrıca sığ dolaĢımlı suların yırtılmıĢ ve kopmuĢ olan bölgelerden kuyuya giriĢi 

ile jeotermal suda, karıĢıma ve seyrelmeye iĢaret edebilir. Yaprakhisar ÇeĢme, 

Helvadere ÇeĢme, Helvadere Alabalık Tesisi suları sığ; Acıgöl Sıcaksu, Acıgöl 

Soğuksu ve Ziga sondaj suları ise derin dolaĢımlıdır (ġekil 3.2. ve 3.3.). Helvadere 

Acısu, içerdiği Mg
+
 miktarı ile sığ dolaĢım olarak gruplanan bölgeden kısmen farklı 

özellikte olması yaĢlı suların karıĢımına iĢaret edebilir. 

 

 

ġekil 3.1. ZJA ve çevresindeki suların yarılogaritmik Schoeller diyagramı (örnekleme 

tarihi: 21.09.2010) 

 

Ziga sondaj alanı sularının Na
+
 ve Cl

- 
bakımından en yüksek değerlerde olması ve sahip 

olduğu sıcaklığı, derin dolaĢımlı olduğunu belirtilebilir (ġekil 3.2, 3.3. ve 3.4.).  
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ġekil 3.2. ZJA ve çevresindeki suların yarılogaritmik Schoeller diyagramı (örnekleme 

tarihi: 11.11.2010) 

 

 

 

 

ġekil 3.3. ZJA ve çevresindeki suların yarılogaritmik Schoeller diyagramı (örnekleme 

tarihi: 28.05.2011) 
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ġekil 3.4. ZJA ve çevresindeki suların yarılogaritmik Schoeller diyagramı (örnekleme 

tarihi: 12.08.2011) 

 

Bu sonuç; kıĢ aylarında güncel yağıĢların etkisinin kalkmasının ardından güncel yeraltı 

suyunun da katkısıyla Acıgöl sıcak ve mineralli suyunun güncel yeraltı suyu akımından 

etkilenmeyen kısmı ile bağlantılı olan bir durum ile beslenimine devam etmesine iĢaret 

edebilir. 

 

Piper diyagramına göre söz konusu sular dönemsel olarak değiĢim göstermektedir 

(ġekil 3.5a). Bu diyagramda suların karbonat olmayan alkaliliği %50’den (Na
+
+K

+-

>Ca
+2

+Mg
+2

) fazladır. Diğer taraftan, Helvadere Alabalık Tesisi, Helvadere ÇeĢme 

GiriĢ, Yaprakhisar ÇeĢme ve Acıgöl sıcak ve mineralli suyunun karbonat sertliği %50’ 

den büyük, Acıgöl soğuksuyunun hiçbir iyonu %50’ yi geçmeyen su, ve Ziga Sondaj 

suyu karbonat olmayan alkaliliği %50’den büyük sulardır (ġekil 3.5b). Acısu, 

Helvadere Alabalık Tesisi, Helvadere ÇeĢme GiriĢ ve Yaprakhisar ÇeĢme sularının 

karbonat sertliği %50’den büyük; Acıgöl sıcak ve mineralli suyu hiçbir iyonun %50’den 

fazla olmayan karıĢım, Ziga sondaj ile Acıgöl soğuksuyu karbonat olmayan alkaliliği 

%50’yi aĢan sulardır (ġekil 3.6a, b). 

 

 

 

m
e

q
/L

 



 

22 

 

 

 

 

ġekil 3.5. ZJA ve çevresindeki suların Piper diyagramı (örnekleme tarihleri: a; 

21.09.2010, b; 11.11.2010) 
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ġekil 3.6. ZJA ve çevresindeki suların Piper diyagramı (örnekleme tarihleri: a; 

28.05.2011, b; 12.08.2011) 

 

 

 

 

(a) 

(a) 

(b) 
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3.2. ZJA’daki Suların Izotop Hidrolojisi 

 

Jeotermal incelemelerde izotop tekniklerinin kullanılması oldukça önemlidir. Bunun 

birinci nedeni, suların izotop oranlarının, su-kayaç etkileĢimi, değiĢik kökenli suların 

karıĢımı, buharın ortamdan ayrılması gibi diğer fizikokimyasal iĢlevlere karĢı oldukça 

duyarlı olması; ikinci nedeni ise izotoplar, fiziksel ve kimyasal karakterlerini oldukça 

iyi koruduklarından bölgesel akıĢ yönünün ve sıcak suyun kökeninin belirlenmesinde 

oldukça iyi izleyici olmalarıdır. Ġzotoplar jeotermal sistemlerin hazne kaya sıcaklıkları, 

beslenme akıĢkanlarının kökeni, sıcak ve soğuk su karıĢımları gibi sorunların 

çözümünde kullanılmaktadır (Arnorrson, 2000; Duru, 2006). 

 

3.2.1. 
18

O - 
2
H iliĢkisi 

 

Duraylı izotoplardan 
18

O ve 
2
H hidrolojik Ģartların belirlenip akıĢkanı etkileyen 

iĢlevlerin değerlendirilmesinde kullanılmaktadır. Bu izotoplar birbirleriyle orantılı 

olarak değiĢmektedir.  

 

ZJA’daki sulara ait 
18

O-
2
H grafiğinde meteorik su doğrularından Küreselin (Craig, 

1961) yanı sıra karĢılaĢtırma amacıyla Ankara (
2
H = 8*

18
O+14.5) ve Akdeniz 


2
H=8*

18
O+22 (IAEA, 1981) (AfĢin vd., 2007) (ġekil 3.7.) MSD’leri de kullanılmıĢtır.  

 

Yükselti arttıkça izotopik seyrelme nedeniyle daha negatif değerler açığa çıkar. Bu 

bağlamda, incelenen sularda en yüksek kottan beslenimkasım ayında HDS**, en düĢük 

kottan beslenim ise ASMS**’ye aittir. Mayıs ayında ZSMS* ve YSMS* küresel 

MSD’nin üzerinde ve yakınında; ASMS* Ankara MSD’nin üzerinde; diğer sular ise 

genelde Akdeniz MSD ile Ankara MSD’nin arasında yer almıĢtır. Bu durum kaynak 

sularının mevsimsel yağıĢlardan ve H2S (ZSMS ve YSMS), silikat hidrasyonu (HDS), 

buharlaĢma (ASMS) vb. gibi izotopik reaksiyonlardan etkilenmiĢ olabileceğine iĢaret 

eder (AfĢin vd., 2007).  
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Çizelge 3.4. ZJA’daki suların izotop değerleri (AfĢin vd., 2007) 

 

Örnek 

Adı 
18O (‰) 2H (‰) 

3H 13C 

14C (düzeltilmiĢ 

yaĢ) 

Modern karbon  

(düzeltilmiĢ yaĢ) 
34SVCDT 

(‰) 

Döteryu

m fazlası  

(d) 

=2H-

(8x18O) 

TU ±  (yıl) ± yıl ± 

HDS* -11.45 -74.15 6.75 0.23 ö.y. ö.y. ö.y. ö.y. ö.y. ö.y. 17.45 

HDS** -11.75 -73.28 8.1 0.33 1.6 18500 110 9.98 0.15  20.72 

YSMS* -11.47 -80.71 0.64 0.23 ö.y. ö.y. ö.y. ö.y. ö.y. ö.y. 11.05 

YSMS** -11.59 -72.11 0.28 0.23 ö.y. ö.y. ö.y. ö.y. ö.y. ö.y. 20.61 

ZSMS* -11.34 -80.92 0.8 0.18 ö.y. ö.y. ö.y. ö.y. ö.y. ö.y. 9.8 

ZSMS** -11.31 -72.13 0.33 0.24 6.7 43200 560 0.46 0.03 20.7 18.35 

ASMS* -11.41 -76.94 1.49 0.17 ö.y. ö.y. ö.y. ö.y. ö.y. ö.y. 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 sıcak ve mineralli suyu, ASMS: Acıgöl sıcak ve mineralli suyu; 

ö.y. : Ölçüm yapılmadı. *: Mayıs 2005 örneklemesi , **: Kasım 2005 örneklemesi. 

 

 
 

ġekil 3.7. ZJA’daki suların 
18

O-
2
H grafiği (AfĢin vd., 2007) 
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3.2.2. 
18

O - 
3
H iliĢkisi 

 

Radyoaktif 
3
H izotopunun yarı ömrü 12.43 yıl olup suların yaĢının belirlenmesiyle 

beraber jeotermal rezervuara olan en son soğuk su akıĢının belirlenmesinde 

kullanılmaktadır (Clark ve Fritz,1997). 

 

Suların 
18

O ile 
3
H grafiği beslenme yükseltileri ile akifer içinde kalıĢ süreleri 

arasındaki iliĢkiyi yansıtır (ġekil 3.8.). 
3
H değerlerine göre HDS sığ ve kısa dolaĢımlı; 

YSMS, ZSMS ve ASMS derin dolaĢımlı olup, bu daha uzun dolaĢım süresine ve yüksek 

sıcaklığa iĢaret eder (AfĢin vd., 2007). 

 

 

 

ġekil 3.8. ZJA’daki suların 
18

O ve 
3
H grafiği (AfĢin vd., 2007) 

 

3.2.3.
13

C - 
14

C iliĢkisi 

 

Karbon elementinin 
12

C ve 
13

C izotopları duraylı. 
14

C izotopu ise radyoaktiftir. 

Atmosferik CO2 bu izotopların tümünü belli oranlarda içerir. Atmosferik CO2 ile 

iliĢkide bulunan canlılarda bu izotopları içermektedir.  

 

Libby yarılanma ömrü olan 5570 yıl, 
14

C yaĢı olarak esas alınmıĢtır (Clark ve Fritz, 

1997). 
14

C izotopu atmosferin üst kesimlerinde kozmik ıĢınların oluĢturduğu nötronlar 

ile etkileĢmesi ve nükleer denemeler sonucu da meydana gelmektedir. Daha sonra 

0
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havanın oksijeni ile birleĢerek radyoaktif 
14

CO2’i oluĢturur. Böylece 
12

CO2, 
13

CO2 ve 

14
CO2 atmosferin kimyasında yer almıĢ olmaktadır. Ayrıca jeojenik (manto kökenli-

metamorfizma sonucu) CO2 yeraltı sularına katılmaktadır. 
14

CO2 sadece atmosferde 

değil, atmosfer ile iliĢkili tüm canlılarda bu izotopun bulunmasını sağlamaktadır. Yani 

radyoaktif karbondioksit sadece güncel yağıĢlar ile değil aynı zamanda; canlıların 

kimyasal tepkimeler ile bünyesine katmıĢ olduğu radyoaktif karbondioksiti, bu 

canlıların zaman gelip bozunması veya metamorfizması sonucunda da katılmaktadır 

(Sayın ve Çifter, 2002). Fakat Bayarı vd.,(2005), jeojenik kökenli olarak 
14

C içeriğinin 

yeraltı sularındabulunamayacağını belirtmiĢlerdir. 

 

ZJA’da CO2’nin kökeni, jeotermal sularda metamorfik, soğuk suda ise daha çok tatlı su 

karbonatı ve yeraltısuyunda çözünmüĢ CO2’dir (ġekil 3.9). Bu bağlamda, ASMS ve 

ZSMS’nin içerdikleri 
14

C miktarları düĢük yani güncel su karıĢımı az, HDS’nin içerdiği 

14
C miktarı fazla ve daha güncel bir yaĢta olduğu yorumu yapılabilir. Suların görünür 

14
C yaĢları 18500 ile 43000 yıl arasında abartılı olarak hesaplanmıĢtır. Bu sonuçlar, 

dolaĢım sürelerinin yeraltısuyu akıĢ yolu boyunca HDS gibi genç sulardan ZSMS gibi 

yaĢlı jeotermal sulara doğru arttığının göstergesi (AfĢin vd., 2007) olarak 

değerlendirilmelidir. 

 

 

 

ġekil 3.9. ZJA’daki suların Clark ve Fritz (1997)’e göre suların CO2 kökenleri (AfĢin 

vd., 2007) 
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BÖLÜM IV 

 

ZJA’DAKĠ TRAVERTENLERĠN KÖKENĠ VE TRAVERTEN ALANLARI 

OLUġTURULMASI 

 

4.1. Travertenin Tanımı ve Çökelim ġartları 

 

Traverten, Latince “tibürtino” ile Ġtalyanca “travertino” dan türemiĢ bir terim olan 

traverten, Ġtalya’daki Tivoli yakınında yer alan tatlı su karbonatlarına verilen isimdir 

(Viles ve Goudie, 1990). Günümüze kadar traverten teriminin bir tek tanımlaması 

yapılmamıĢ olup, literatürde “tufa”, “kalkerli tüf”, “sinter”, “kalkerli sinter” vb terimler 

kullanılmaktadır (Bögli, 1980; Bayarı ve KurttaĢ, 1997;Duru, 2006). 

 

Yüksek oranda CaCO3 ve CO2 içeriğiyle kaynaklardan çıkan sular, basıncın düĢmesiyle 

CO2’yi kaybederler ve CaCO3 çökelimi gerçekleĢir. Kaynaktan uzaklaĢtıkça CO2 kaybı 

artacağı için CaCO3 çökelimi de fazlalaĢacaktır (Ekmekçi vd., 1995). Sıcaklık artıĢı, 

buharlaĢma, bitki ve alglerin özümleme yoluyla CO2 alması, CaCO3 çökelimini arttırıcı 

etkenlerdir (Emeis vd., 1987).  

 

4.2. Traverten OluĢumuna Etki Eden Faktörler 

 

Traveten, kalsite doygun tatlı su çözeltisinde, aniden CO2 kaybı olması ya da CO2 kısmî 

basıncının azalması sonucu meydana gelir. 

 

Ca⁺²+2HCO3CaCO3+CO2+H2O 

 

Bu nedenle, traverten oluĢabilmesi için öncelikleCaCO3’ça doygun bir sulu çözeltinin 

varlığı ve daha sonra da bu çözeltide bulunan CO2’nin kendi kısmî basıncından daha 

düĢük CO2 kısmî basıncına sahip bir ortamda yok olması gerekir (Herman ve Lorah, 

1987; Ekmekçi vd., 1995). 

 

4.2.1. Fiziksel parametreler 

 

Sıcaklık arttıkça PCO2’de artar (Drake ve Wigley, 1975). Beslenme bölgesinden 

karbonat akiferine giren su, atmosferdeki kısmî CO2 basıncına eĢdeğer bir PCO2’e 
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(0.03%, T=25°C) sahiptir. KıĢ aylarında soğuk olan bu su, derinlerde yaklaĢık ortalama 

hava sıcaklığına sahip daha sıcak bölgeye süzüldüğünde, PCO2 artar. Bu durumda, 

yeraltı suyu daha fazla CaCO3 çözebilecek ve böylece kalsite doygunluk derecesi 

artacaktır. Bu su yüzeye çıktığında, ortam soğuksa, ani bir PCO2 azalması gözlenecek;  

. 

Ca
+2

+2HCO3
-
CaCO3+H2O+CO2 

 

reaksiyonuna bağlı olarak da CaCO3 çökelecektir. Bu da sıcaklığın artıĢı ile doygunluk 

derecesinin artarak CaCO3 çözünürlüğünün azaldığını ifade etmektedir (Ekmekçi vd., 

1995). 

 

4.2.2. Kimyasal parametreler 

 

Karbonat, CaCO3-CO2-H2O sıvı katı ara yüzeyinde gerçekleĢen reaksiyonlar sonucu 

çökelir. Atmosferdeki CO2’den sıvı/katı ara yüzeyine kadar olan sıcaklık değiĢimleri 

veya sistemdeki her bileĢenin deriĢimleri tüm dengenin yeniden düzenlenmesine neden 

olur. Bitkiler CO2’yi atmosferden çok sudan alırlar. Bu da kirecin çökelmesine neden 

olur (Emeis vd., 1987). Doğal sulardan traverten oluĢumu için sulu çözeltinin Ca
+
 ve 

HCO3
- 

iyonlarınca zengin bir çözelti ve CO2’nin açığa çıkacağı bir ortam 

gerekmektedir.Bu reaksiyonu kontrol eden en önemli faktörler suyun doygunluk indeksi 

ve PCO2 basıncıdır. 

 

Doğal sularda, kireçtaĢının çözünürlüğüne etki eden en önemli asit karbonik asittir. Bu 

asit CO2’nin yeraltı suyunda CO2+H2O H2CO3 reaksiyonu ile çözeltiye karıĢması 

sonucu oluĢur. Ayrıca, çok az miktarda da olsa sülfit cevherinin oksitlenmesine bağlı 

H2SO4 ve bitkilerin çürümeleri ile ortaya çıkan organik vb. asitler de kalsitin 

çözünürlüğünü arttırır (Duru, 2006). 

 

CO2 atmosferik gazlar içerisinde en kolay çözünen gazdır. Çözünürlüğü; 

 

CO2(gaz)CO2(sıvı) 

 

biçiminde ifade edilmekte olup, PCO2 basıncı ile doğru, sıcaklık ile ters orantılıdır. 

PCO2 basıncı, gaz karıĢımında CO2 gazının basıncının, toplam gaz basıncına oranını 

ifade eder (Ford ve Williams, 1989). 
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Karbonat çözeltilerinde, sistemde bulunan H2CO3 ve PCO2, pH değerine bağlı değildir. 

Ancak HCO3
-
 ve CO3

-2
 iyonlarının varlığı pH değerine bağlıdır. pH arttıkça CO3

-2
 ve 

HCO3
-
 değerleri de artmaktadır. Bu da çözeltinin doygun hale geçmesini 

sağlayacağından travertenleĢmeyi arttırır (Duru, 2006). 

 

ÇözünmüĢ karbonat ve Ca
+2

 iyonlarının varlığı CO2 miktarına büyük ölçüde bağlıdır. 

Yüksek alkalinite ve sertlik değerlikli çözeltilerin traverten oluĢturmaları daha 

kolaydır,ayrıca alkalinite ve sertlik, PCO2 ile doğru orantılıdır. 

 

Farklı kökene sahip, kalsite doygun iki çözeltinin karıĢması ile oluĢan yeni çözelti, 

doygun olmayan bir çözelti oluĢturabilir. Bu durum daha fazla kalsit çözebilme ve 

traverten oluĢturabilme özelliğini arttırır (Bögli, 1980). 

 

CaCO3 çözeltisinde. Ca
+2

 iyonu bir baĢka bileĢeni ile bulunursa kalsitin çözünürlüğü 

azalır. Örneğin bir çözeltiye CaCO3 ve CaCl2 birlikte eklenirse kalsitin çözünürlüğü 

azalacaktır (Picknett vd., 1976; Duru, 2006). 

 

4.2.3. Karbonatlı akiferin hidrolik özellikleri 

 

Karbonatlı akiferlerde yeraltı suyu akımı, yerel ve yaygın dolaĢım rejimleri arasında 

gerçekleĢmektedir. Yaygın dolaĢım sistemlerinde yeraltı suyu akımı, gözenek, çatlak, 

yarıklar arasında oldukça yavaĢ bir hızda gerçekleĢir. Yeraltı suyunun akiferde kalma ve 

dolayısıyla su-kayaç etkileĢim süresi uzundur. Bu tür akıĢ Ģartlarında, yeraltı suyunun 

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

 

Yerel akım sisteminde ise, beslenme bölgesinden düden ve dolinler aracılığı ile 

kaynağın boĢaldığı akifere giren su, yeraltı kaynakları, erime boĢlukları ve mağaralar 

aracılığı ile hızla yüzeye ulaĢır. Bu tür dolaĢım sisteminde su-kayaç etkileĢimi çok kısa 

sürer ve çoğunlukla bu tür sistemlerden boĢalan sular kalsit ve dolomite doygun olmaz 

(DĠ<1). Ayrıca, bu tür akım sisteminde yeraltına giren suda CO2 sadece atmosferden 

gelir ve toprak zonunda organik CO2 zenginleĢmesi gerçekleĢmez. Bu nedenle,dolaĢım 

sisteminden gelen suyun traverten oluĢturması mümkün olmaz (Ford ve Williams, 

1989). 
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Yeraltında uzun süre kalan ve kalsite doygun olan suların boĢaldığı yaygın dolaĢım 

sistemine sahip kaynaklar ise traverten oluĢturmaya daha uygundur. 

 

Karstik akiferin beslenmesi dolin ve düdenlerden noktasal olarak, yüzeyden süzülme 

Ģeklinde ise geniĢ alanlardan gerçekleĢebilir. Yüzeysel süzülme ile karstik akifere giren 

su yüzeyden itibaren toprak zonuna ve daha derinlere inerken, bitki kökleri ve organik 

artıklar nedeni ile CO2’ce zenginleĢir (Ford ve Williams, 1989). Bu sular tekrar 

atmosfere çıktıklarında hızlı bir CO2 kaybı gerçekleĢir ve traverten oluĢur. 

 

4.2.4. Toprak ve bitki örtüsünün varlığı 

 

Karbonatlı kayaçların çözünürlüğünde etkili olan CO2’nin en önemli kaynağı toprak 

zonundaki boĢluklarda bulunan CO2’dir. Bu bölgede bulunan CO2, organik maddelerin 

çürümesi ve bitkilerin fotosentez sırasında kökleri aracılığı ile bıraktığı CO2’dir. Bu 

bölgede oluĢan CO2 miktarı, toprak türü, dokusu, derinliği, drenaj özellikleri, bitki türü 

ve faunanın tümüne bağlıdır. Genellikle toprak zonunda, atmosferden daha fazla CO2 

bulunur. Topraktaki CO2 miktarı sıcaklıkla artar. Topraktaki su içeriğinin artması da bu 

bölgede CO2 miktarını arttırıcı rol oynar. Yüzeyden toprak zonuna süzülen sular, bu 

zondan geçerken CO2 ile zenginleĢerek, kalsit çözücü özelliklerini arttırırlar. Tane boyu, 

toprağın rezervuar kapasitesi, bitki örtüsünün varlığı, CO2 miktarının dolayısıyla 

kalsitin çözünürlüğünün artmasına yol açar. Bu durumda aĢırı doygun hale geçen sular, 

yeraltından tekrar yüzeye çıktıklarında travertenleĢmeye yol açarlar (Duru, 2006). 

 

4.2.5. Biyolojik etkiler 

 

Traverten oluĢumu baĢlıca iki Ģekilde gerçekleĢir (Emeis vd., 1987). Ġnorganik kökenli 

travertenler, daha önce de belirtildiği gibi kalsite aĢırı doygun hidrotermal kökenli 

çözeltilerin oluĢturduğu çökellerdir. Örneğin Pamukkale travertenleri. 

 

Diğer yandan daha yüksek gözeneklikleri ve silis içermesiyle tipik olan biyojenik 

kökenli travertenler ise, basit bitkilerin fotosentezi ile bakteriler, kaya yosunları ve mavi 

– yeĢil algler tarafından denetlenen bir sürecin sonunda oluĢurlar (Emeis vd., 1987). 
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4.3. ZJA’da Traverten OluĢumunun Ġncelenmesi 

 

4.3.1. ZJA’daki travertenlerin makro özellikleri 

 

ZJA’daki traverten kütleleri morfolojileri göz önüne alındığında çatlak sırtı, aĢınmıĢ 

örtü ve teras olmak üzere 3 farklı tipte sınıflandırılabilir (Göçmez, 1994; Atabey, 2002; 

Duru, 2006; Karabacak, 2007).  

 

Yaprakhisar çatlak sırt tipi laminalı traverteni KD-GB yönlü bir açılma çatlağı boyunca 

depolanmıĢ ve sırt tipini almıĢtır (Duru, 2006;AfĢin vd., 2007) (ġekil 4.1a). Sıcak ve 

mineralli su bu yarıklardan yukarı çıkarken CO2’yi kaybeder ve traverten çökelimine 

sebep olur. Traverten sırtının ortasında bulunan yarığa paralel konumda laminalı ve ince 

tabakalı sert ve sık dokulu kristalin kabuklar mevcuttur. Bu kabuklar hidrostatik 

basıncın düĢmesine, yavaĢ yeraltı suyu akıĢına ve yavaĢ CO2 kaybına iĢaret etmektedir. 

Su miktarının az olması yavaĢ çökelmeye neden olmuĢ ve zamanla suyun Ģiddetini 

tamamen yitirmesiyle de traverten kütlesi ortasındaki yarık karbonat çökelimiyle 

tıkanmıĢtır (Atabey, 2002; Duru, 2006). 

 

Su akımının devam ettiği yerlerde güncel olarak gözlenen ve oluĢumları devam eden 

mikroteras havuz yapıları bulunmaktadır (ġekil 4.1b, 4.2a, b). Mikroteras havuzları 

dendritik yapıların oluĢması için uygun ortam sağlar(Atabey, 2002; Duru, 2006). 

 

 

 

ġekil 4.1. Çatlak sırt tipi traverten oluĢumuna örnek (eski travertenler, Yaprakhisar)(a), 

mikroteras havuz yapıları (Ziga sondaj kuyusundan akıtılan suyun 

oluĢturduğu yeni travertenler), (Duru, 2006; AfĢin vd., 2007) (b) 

 

a b 
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AĢınmıĢ örtü türü travertenler aktif olmayıp, yapısal elemanlarla doğrudan iliĢkili 

değildir. Aktif olarak çökelmeye devam eden çatlak sırtı traverten kütleleri ise, üzerinde 

çökeldikleri yapısal elemanlar hakkında önemi bilgiler sunmaktadır (Karabacak, 2007). 

 

 

 

ġekil 4.2. Ziga sondaj kuyusundan akıtılan suyun oluĢturduğu yeni travertenler(a), Ziga 

kaplıca giriĢindeki mikroteras havuz yapıları(b) 

 

4.3.1.1. Traverten çökelimindeki doygunluk indislerinin önemi 

 

Yeraltı suyu dolaĢımı sırasında, akifer sisteminde oluĢan kimyasal tepkimeler, 

hidrojeokimyasal ortam ve dolayısıyla traveten çökelimi konusunda değerlendirme 

yapabilme imkânı sağlamaktadır. Bu bağlamda, ZJA’da traverten çökeliminde suların 

çeĢitli minerallerce doygunluk durumlarının araĢtırılması gerekmektedir (Duru, 2006). 

ZJA’daki sıcak ve mineralli suların ve soğuk suların mineral doygunluk indisleri 

Phreeqc (Parkhurst ve Appelo, 1999) bilgisayar programında hesaplanmıĢtır (Çizelge 

4.1., 4.2., 4.3., 4.4.). Bu kapsamda, ZJA’daki bazı önemli suların kalsit, aragonit, 

dolomit, jips, anhidrit ve halit gibi çökelme ortamlarında bulunabilecek baĢlıca 

minerallerin doygunluk durumları grafiksel olarak değerlendirilmiĢtir (ġekil 4.3., 4.4., 

4.5. ve 4.6.).  

 

ZJA’daki suların Eylül ayındaki mineral doygunluk indis (DĠ) değerlerine göre (Çizelge 

4.1., ġekil 4.3.) kalsit dıĢında hiçbir minerale doygun olmayıp, diğer mineralleri 

çözmeyi sürdürmekte olduğu anlaĢılabilir. 

 

 

 

 

b a 
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Çizelge 4.1. ZJA’daki sunların mineral doygunluk indis (DĠ) değerleri (örnekleme 

tarihi: 21.09.2010) 
 

DĠ↓ 

Örnek 

adı→ Ziga Sondaj Ziga GiriĢ 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 

 

 

 

ġekil 4.3. ZJA’daki suların mineral doygunluk indis (DĠ) grafiği (örnekleme tarihi: 

21.09.2010) 

 

Acıgöl sıcaksu, Acıgöl soğuksu ve Ziga sondaj suyu Kasım ayında kalsit, aragonit ve 

dolomite doygun; jips, anhidrit ve halite doygun değildir (Çizelge 4.2., ġekil 4.4.). 

 

Çizelge 4.2. ZJA’daki suların mineral doygunluk (DĠ) değerleri (örnekleme tarihi: 

11.11.2010) 

 

DĠ↓ 

Örnek 

adı→ 

Helvadere 

ÇeĢme 

Helvadere 

Alabalık Tesisi 

Yaprakhisar 

ÇeĢme 

Acıgöl 

Sıcaksu 

Acıgöl 

Soğuksu Ziga Sondaj 

Kalsit -2.05 -2.51 -0.4 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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ġekil 4.4. ZJA’ daki suların mineral doygunluk indis (DĠ) grafiği ( örnekleme tarihi: 

11.11.2010) 

 

Acıgöl soğuksu, Acıgöl sıcaksu, Ziga sondaj suyu Mayıs ayında kalsit, aragonit, 

dolomit, kalsedon ve kuvarsa doygun; jips, anhidrit ve halite doygun değildir (Çizelge 

4.3, ġekil 4.5.). Burada Helvadere çeĢme, Helvadere Alabalık Tesisleri, Helvadere 

Acısu ve Yaprakhisar çeĢme sularının da kuvars ve kalsedon mineralleri bakımından 

doygunluğa ulaĢması ilginç bir durumdur. 

 

Çizelge 4.3. ZJA’daki suların mineral doygunluk indis (DĠ) değerleri (örnekleme tarihi: 

28.05.2011) 

 

DĠ↓ 

Örnek 

adı→ 

Helvader

e ÇeĢme 

Helvadere 

Alabalık 

Tes 

Helvadere 

Acısu 

Yaprakhisar 

ÇeĢme 

Ziga 

Sondaj 

Acıgöl 

Soğuksu 

Acıgöl 

Sıcaksu 

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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ġekil 4.5. ZJA’daki suların mineral doygunluk indis (DĠ) grafiği (örnekleme tarihi: 

28.05.2011) 
 

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

kalsedon, jips ve anhidrite doygun değildir (Çizelge 4.4., ġekil 4.6.). 

 

Yukarıda adı geçen aylarda söz konusu sular doygunluğa ulaĢtığı tüm 

mineralleriçökeltme, doygun olmadığı tüm mineralleri çözme özelliğine sahiptir. 

 

Çizelge 4.4. ZJA’daki Ziga sondaj suyunun mineral doygunluk indis (DĠ) değerleri 

(örnekleme tarihi: 12.08.2011) 

 

DĠ↓ 

Örnek 

adı→ Ziga sondaj DĠ↓ 

Örnek 

adı→ 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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ġekil 4.6. ZJA’daki Ziga sondaj suyunun mineral doygunluk indis (DĠ) grafiği 

(örnekleme tarihi: 12.08.2011) 

 

4.3.2. ZJA’daki travertenlerin mikro özellikleri 

 

ZJA’da çökelmiĢ travertenlerin iç yapılarını belirlemek amacıyla travertenlerden alınan 

örneklerin ince kesit tanımlamaları polarizan mikroskopta yapılmıĢtır (Duru, 2006, 

AfĢin vd., 2007). 

 

ZJA’daki mikroteras havuz yapılarında (ġekil 4.1b ve 4.2.) mikroorganizmaetkinliği 

dendritlerin oluĢmasına yol açmıĢtır (Duru, 2006). Bu havuzlarda suda erimiĢ CO2’nin 

daha yavaĢ uzaklaĢması mikroorganizmaların mevcut CO2’yi kullanmalarından sonra 

karbonat çökeltmelerine neden olur (Atabey, 2002; Duru, 2006). Bu bağlamda, Ziga 

kaplıca giriĢinden alınan traverten örneğinin incekesitinde ortada ince bant Ģeklinde 

mikroorganizma kolonisi, bunun etrafında organik kavkı parçaları ve blok kalsit 

çimento gözlenmiĢtir. Bu sonuçlar, mikroorganizma az, kavkıları bol ve iri taneli doğru 

sönmeli kalsit içeren söz konusu travertenlerin sığ ve dingin bir ortamda çökelmiĢ 

olduklarına iĢaret eder (Duru, 2006; AfĢin vd., 2007), (ġekil 4.7a, b). 
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ġekil4.7. Ziga kaplıca giriĢ travertenlerinin görünüĢü(a), giriĢ(ZSMS-1) travertenlerine 

ait çift nikolde çekilmiĢ ince kesit fotoğrafı (4X) (mo:mikroorganizma, okp: 

organik kavkı parçaları, bkç: blok kalsit çimento) (b) ve x-ıĢını grafı (c) 

 

Mikroorganizma faaliyetleri katkısının net bir biçimde gözlenmiĢ olduğu bu 

travertenlerin x-ıĢını grafında ise, kalsitin yoğunluğunun yanı sıra kuvars ve feldispat 

mineralleri de saptanmıĢtır (ġekil 4.7c).ZJA’ya ait ikinci örnek Ziga sondaj kuyusunun 

yanındaki günceltravertenlere aittir (ġekil 4.8a, b). Bu incekesitte yumrular biçiminde 

olan mikroorganizmalar fazla olup, tek eksenli (uniaxial) karakterde kalsitin dıĢında 

yabancı mineraller bulunmamaktadır. Kalsit genellikle lifsi, ince taneli sparit ve 

mikrittir. Lifsi kalsit oldukça küçük parçalardan oluĢmuĢ ve dalgalı sönmelidir. Bu 

sonuçlar, söz konusu sondaj kuyusundan aralıklıolarak akıtılmakta olan sudan oluĢan 

travertenlerin hızlıca kanal (akım yolu) içerisinde çökeldiklerinin göstergesi 

olabilir(Duru, 2006; AfĢin vd., 2007). 
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ġekil 4.8. Ziga sondaj alanında oluĢan güncel travertenler (a) ve Ziga sondajında oluĢan 

(ZSMS-2) yeni travertene ait ince kesit (4X) (lk: lifsi kalsit, mo: 

mikroorganizma) (b) 

 

ZJA’ya ait üçüncü örnek ise (ZSMS-3) Ziga ikinci örneğe yakın eski travertenlere aittir 

(ġekil 4.9.). Bu alanda büyük ölçekte travertenler arasındaki çatlaklarda bulunan 

kalsitler ve sondajdan önce de var olan sıcak su kaynağı gözlenmektedir (ġekil 4.9a). 

Ġncekesitte ise, iri taneli ıĢınsal lifsi, açık renkli, kirlenmemiĢ, oldukça saf ve izometrik 

dalgalı sönmeli ve yakınsak optik özelliklikalsit gözlenmiĢtir. Buna göre,söz konusu 

eski travertenler akıntının fazla olmadığı dingin bir ortamda çökelmiĢ olabilir (Duru, 

2006; AfĢin vd., 2007). 

 

 

 

ġekil 4.9. Ziga sondaj kuyusu altında oluĢmuĢ eski ve güncel (tufalar) travertenler (a) 

ile eski travertenlere ait ince kesit (lk: iri taneli lifsi kalsit) (b) 

 

Traverten oluĢumunda bakterilerin rolü ise oldukça önemlidir. Bakteriler H2S yönünden 

zengin hidrotermal sularda traverten oluĢumunda %90 etkilidir (Chafetz ve Folk, 1984). 

Sülfürü okside eden bakteriler fotosentetiktir. IĢık enerjisini kullanarak H2S’den 

hidrojeni, H2CO3’den karbonu alarak karbonhidratları oluĢturup, CaCO3 çökeliminde 

etkili olurlar.  

a b 
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ZJA’daki travertenlerin oluĢumunda, önceden söz edildiği gibi, mikroorganizma 

faaliyeti de oldukça önemlidir. Bu bağlamda, biyojenik kökenli travertenler(Emeis vd. 

1987), yüksek gözeneklilikleri ve silis içermeyiĢleriyle tipik olan, basit bitkilerin 

fotosentezi ile bakteriler, kaya yosunları ve mavi-yeĢil algler tarafından denetlenen bir 

sürecin sonunda oluĢmuĢtur. Bu süreç, bakteri, alg ve/veya yosunların sümüksü 

salgılarından dolayı su içinde asılı olarak taĢınmakta olan diyatomları yüzeylerine 

yapıĢtırmaları ile baĢlamaktadır (ġekil 4.10., 4.11. ve 4.12.). Daha sonra su içinde asılı 

mikrit kristalleri halinde taĢınmakta olan CaCO3 molekülleri diyatomların sivri 

kısımlarını kristal çekirdeği olarak kullanmakta ve daha iri kristaller oluĢturmak üzere 

çökelmektedirler (Emeis vd., 1987). ZJA içinde Ihlara-Selime çevresine ait bir 

çalıĢmada (Gürel ve Yıldız, 2007) Pliyosen yaĢlı diyatom topluluklarının litofasiyes 

özellikleri ve çökelim ortamları ile yorumlar, travertenlerde saptanan diyatomlarla ilgili 

açıklamaları desteklemektedir. 

 

 

 

ġekil 4.10. Ziga yeni travertenlerine ait taramalı elektron mikroskop (SEM) kesitlerde 

gözlenmiĢ diyatomlar ve kalsit mineralleri (AfĢin vd., 2007) (tanımlamalar 

Aksaray Üniversitesi’nden A.Yıldız’a aittir) 
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ġekil 4.11. Ziga yeni travertenlerine ait taramalı elektron mikroskop (SEM) kesitlerinde 

gözlenmiĢ diyatomlar (a) ve kalsit mineralleri (b) (AfĢin vd., 2007) 

 

 

 

ġekil 4.12. Ziga yeni travertenlerine ait taramalı elektron mikroskop (SEM) kesitlerinde 

gözlenmiĢ diyatomlar (a) ve kalsit mineralleri (b) (AfĢin vd., 2007) 

 

4.3.3. ZJA’da traverten alanları oluĢturulması 

 

ZJA’da Ziga kaplıca giriĢinde eski travertenlerin bulunduğu alanda Pamukkale 

kaynaklarında olduğu gibi, traverten havuzlarının oluĢturulmasının görsel ve turistik 

açıdan bölgenin değerini arttıracağı düĢünülmüĢtür. Bu amaçla daha önce söz edilen 

proje kapsamında deneysel çalıĢma alanı (DÇA)’nda traverten havuzları inĢa edilmiĢtir 

(ġekil 4.13.). DÇA’da su toplama kanalları ve dinlendirme havuzları yapıldıktan sonra 

dinlendirilen su Akdere’ye verilecektir. KıĢ Ģartlarının ağırlaĢmasıyla henüz çevre 

düzenleme çalıĢmaları tamamlanamamıĢtır. Ancak, bu tez kapsamında gerekli olan, 

travertenlerinçökeliminde etkin olan bazı fiziksel parametreler, ZJA’daki Ziga 

sondajından alınan su 20 cm geniĢliğindeki kanal içerisinde alandaki havuzlara K-G 

yönlü hat boyunca 6 Kasım 2011’de baĢlatılıp yaklaĢık 10 gün süre ile akıtılmıĢtır. Bu 

a b 

a b 
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sürede DÇA’da yapılan gözlem ve ölçümler sonuçlarının değerlendirilmesi aĢağıda 

sunulmuĢtur. 

 

 

 

 

 

ġekil 4.13. Ziga’daki DÇA’da traverten havuzlarının inĢaat öncesi(a); inĢaat sonrası (b) 

ve mayıs ayına ait görüntüleri (c-d-e) 

 

DÇA’da suyun akıĢ yolu üzerindeki 1. nokta, akıĢkanın verildiği ilk kısım; 2. nokta 13 

m; 3. nokta ise 41.5 m ilerisindedir (ġekil 4.14.). Bu hat boyunca belirlenmiĢ 

noktalardaki ölçümlerde, pH’nın giderek yükseldiği, CO2 ve sıcaklığın ise tersine 

düĢtüğü saptanmıĢtır (ġekil 4.15. ve  4.16.). 
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ġekil 4.14. DÇA’da ölçüm noktaları (a) 1, 2, 9, 10 ve 11; (b) 4, 5 ve 6; (c) 2, 3, 7, 8, 10 

ve 11 

 

 

 

ġekil 4.15. DÇA’da 1-2-3 numaralı noktalara ait CO2-pH grafiği 
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ġekil 4.16. DÇA’da 1-2-3 numaralı noktalara ait CO2-T grafiği 

 

Jeotermal akıĢkan DÇA’daki hat içinde akarken, taĢma yaparak duvardan aĢağıya doğru 

süzülmüĢtür. Bu suyun, 1. kademe havuzla birleĢme noktasında pH ve T ölçülüp CO2 

hesaplanmıĢtır. 5. nokta 1. noktadan yaklaĢık 25 m uzaklıkta ve 1.80 m düĢey 

mesafededir (ġekil 4.14b). Diğeri ise, 4. nokta olaraka ve 1 numaralı noktadan 35 m 

uzaklıkta, 1.80 m düĢey, 5. noktanın 10 m güneyindedir. Bu yapılan ölçümler, 

havuzdaki suyun akıĢ yolu boyunca 5. noktadan 4. noktaya doğru gidildikçe pH’nın 

artıp, CO2 ve T’nin ise azaldığını göstermiĢtir (ġekil 4.17., 4.18a, b). 

 
  

 

ġekil 4.17. 4 numaralı noktada ölçümlerin yapılıĢı 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0

100

200

300

400

500

600

700

0 13 41,5

S
ıc

ak
lı

k
 T

 (
C

)

C
O

2
(m

g
/l

)

Uzaklık (m)

CO2 ( mg/l )

Sıcaklık (°C )



 

45 

 

 

 

 

ġekil 4.18. 5 ve 4 numaralı noktalara aitCO2-pH (a)ve CO2-T grafiği(b) 

 

DÇA’daki 7 numaralı nokta, 1. noktadan 10 m hat boyunda, yaklaĢık 6 m doğudadır. 8 

numaralı nokta ise 1. kademe havuzunun 2. kademe havuza bağlandığı kısım olup, 7. 

noktanın 80 cm düĢey mesafesindedir (ġekil 4.14c). Yapılan ölçümlere iliĢkin CO2-pH 

ve CO2-T grafikleri gösterilmiĢtir (ġekil 4.19.). 
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ġekil 4.19. 7-8 numaralı noktalara ait  CO2-pH (a) ve CO2-T grafikleri (b) 

 

DÇA’daki, 1 numaralı ölçüm noktasındaki suyun bir miktarı hat duvarındaki eĢikten 9 

numaralı ölçüm noktasına akmaktadır(ġekil 4.14a,c).Bu noktadan yaklaĢık 3 m sonra 1. 

kademe havuzunun bitimindeki 10. nokta ile 80 cm’lik düĢey mesafenin ardından 2. 

kademe havuza bağlandığı 11. noktada birer ölçüm daha yapılmıĢtır. Bu bölümdeki 

ölçümler kullanılarak CO2-pH ve CO2-T grafikleri halinde gösterilmiĢtir (ġekil 4.20.). 
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ġekil 4.20. 9-10-11 numaralı noktalara ait CO2-pH (a) ve CO2-T grafikleri (b) 

 

Su 1. noktadan içerisinde bulunduğu gazın etkisiyle sıçrayarak çımaktadır. Bu sıçarayan 

suyun bir kısmı duvardan aĢağıya doğru süzülerek 9. numaralı ölçüm noktasına 

varmaktadır. Bu iki noktaya ait grafiklerde atmosferik türbülansın büyük etkisi 

gözlenmiĢtir (ġekil 4.21.). 
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ġekil 4.21. ġekil 4.16a kodlu fotoğrafta görünen, 1-9 numaralı noktalara ait CO2-pH (a) 

ve CO2-T grafikleri (b) 

 

Bu bağlamda, burada arazi gözlemlerini destekleyen bazı görüĢlerden söz etmek uygun 

olacaktır. Herman ve Lorah (1987)’a göre yeraltı suyunun PCO2’si atmosferdekinden 10 
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 atm’dir. 
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atmosfer PCO2’si arasında dengeye ulaĢana kadar devam eder. Akım rejimini değiĢtiren 

fiziksel engeller ve akarsuyun türbülan akıĢından dolayı CO2 gazı kaybının 10-30 kat 

arttığı (Herman ve Lorah, 1987) saptanmıĢtır.  

 

 

 

ġekil 4.22. DÇA’da havuzlardan kabarcıklar halinde CO2 kaçıĢı (a) ve tufa çökelimi (b) 

 

ZJA’da DÇA’daki traverten havuzlarında yapılan ölçüm ve gözlemler hidrolik 

özelliklerin CO2 gazı kaybı ve dolayısıyla traverten çökelimindeki önemini ortaya 

koymaktadır (ġekil 4.15., 4.16., 4.18 ve 4.20.).Daha düĢük türbülan akıĢa sahip 

kesitlerde CO2 gazı kaybı da oransal olarak azalmaktadır. Çözeltiden CO2 gazı 

kayboldukça kalsitin çözünürlüğü azalmakta ve çözelti, kalsite aĢırı doygun (5-10 

kat)hale gelip kalsit minerali çökelebilmektedir (ġekil 4.22., 4.23.ve 4.24.). DÇA’da kıĢ 

mevsiminde CO2 kaybı artıĢı iletufa (traverten) oluĢumu doğru orantılıdır. Bunun iyi bir 

örneği 10 günlük zaman diliminde gerçekleĢen 1.5-2 mm civarında tufa çökelimidir 

(ġekil 4.23b). 

 

 
 

ġekil 4.23. Ziga sondaj kuyusu yakınında CO2 kaybına bağlı tufa oluĢumu(a),DÇA’da 

10 günlük su akıĢı sonucundaki oluĢan tufa (traverten) (kalınlık ≈ 1.5-2mm) 

(b) 
 

CO2 gaz 

kabarcıkları 

a b 
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ġekil 4.24. ZJA’daki travertenin Ģematik çökelim modeli 

 

4.3.4. Travertenlerin izotopik özellikleri 

 

ZJA’daki Ziga ve Yaprakhisar kaynak alanlarında bulunan travertenlerden alınmıĢ 

örneklerin 
13

C ve 
18

O izotop analiz sonuçları Çizelge 4.5’de verilmiĢ ve ġekil 4.29’da 

gösterilmiĢtir (Duru, 2006; AfĢin vd, 2007). Travertenlerin 
13

C ve 
18

O sonuçları su-

kayaç etkileĢimi ve çökelim ortamları hakkında güvenilir bilgiler vermektedir (Clark ve 

Fritz, 1997; Pentecost, 2007). Çoğunluğu kalsitten oluĢmuĢ kaynak alanlarında çökelimi 

sürmekte olan travertenlerin 
18

O ile 
13

C değerleri arasında doğru orantı bulunmaktadır 

(Duru, 2006). Traverten çökeliminde, daha önce sözü edilen çok sayıda etken rol 

oynamaktadır. Örneğin söz konusu jeotermal suların sıcaklıkları arttıkça bu suların akım 

yolu boyunca çökelen travertenlerin 
18

O ve 
13

C değerleri azalmıĢtır (Çizelge 4.5). Bu 

bağlamda, ZJA’da bulunan eski travertenlerin daha negatif 
18

O değerlerinden dolayı 

bunların sıcaklıkları daha yüksek sıcak sularla iliĢkili olarak çökelmiĢ (O’Neil vd., 

1968; Turi, 1986; Pentecost, 2005) oldukları yorumu yapılabilir. 

 

Ayrıca, 
13

C değerlerine göre YSMS hariç, diğerleri Clark ve Fritz (1997)’in 
13

C 

grafiğinde aynı kökenli beslenim ile yani meteorik kökenli, tatlısu karbonatları ve 

yeraltı suyu katkılı oluĢtuklarını da (AfĢin vd., 2007) göstermektedir (Çizelge 4.5., ġekil 

4.25.). 
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Çizelge 4.5. ZJA’da bulunan travertenlere ait 
13

C ve 
18

O değerleri(AfĢin vd., 2007) 

 

 
 

ġekil 4.25. ZJA’da bulunan travertenlere ait 
13

C ve 
18

O grafiği (AfĢin vd., 2007) 
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BÖLÜM V 

 

5. ZJA’NIN JEOTERMAL ENERJĠ POTANSĠYELĠNĠNDEĞERLENDĠRMESĠ 

 

Ġnceleme alanı olan ZJA ve hemen hemen aynı bölgede geliĢmiĢ Acıgöl, ġahinkalesi 

jeotermal sahaları Kuzey Anadolu ve Doğu Anadolu Faylarının birleĢtiği alanın iç-orta 

kısmında yer alır. Bu bölgede kalan ve inceleme alanına yakın olan Hasandağı 

volkanizmasına ait ürünler jeotermal sistemin önemli faktörlerinden olan ısıtıcı kaya 

görevini yerine getirmiĢtir. Jeolojik anlamda bu genç volkanlara ait bacalar; 

derinliklerde olan ısıyı yer yüzüne olağandan daha hızlı bir Ģekilde 

ulaĢtırabilmektedir.Ayrıca volkanik ürünlerin hemen altında yer alan sedimanter 

kayaçlar da jeotermal sistemde kısmen örtü, kısmen de üst rezervuar gibi 

davranabilmektedir.Paleozoyik yaĢlı temel kayaları üzerine yerleĢmiĢ olan sedimanter 

havzalar tektonik kontrollü bir görüntüye sahiptir. Bu havzalarda yerleĢen birimlerin 

kalınlığı vederinliği havzayı kontrol eden tektonik hatların özelliklerine bağlı olarak 

geliĢmiĢtir (Burçak, 2006). 

 

5.1. Jeotermometre ÇalıĢmaları 

 

Jeotermometreler, jeotermal akıĢkanların içerdikleri çözünmüĢ mineral bileĢimlerini 

dikkate alarak jeotermal suların hazne kaya sıcaklığı hakkında yorum yapılabilmesini 

sağlamaktadır (Gupta ve Roy, 2007). Bu bağlamda, ZJA’nın jeotermal enerji 

potansiyelinin saptanmasına katkı sağlaması için önemli olan bazı jeotermometreler 

kullanılmıĢtır. Örneğin katyon jeotermometreleri, iyon değiĢimine dayalıdır. Bunlardan 

sıkça kullanılanı Giggenbach (1988, 1991) tarafından önerilmiĢ Na-K-Mg üçgen 

diyagramıdır (ġimĢek vd., 1997; Duru, 2006). Bu diyagramda, denge durumu 

bölümünde yer alan suların analizleri katyon jeotermometresi olarak kullanılabilir. Bu 

bağlamda, ZJA’daki sular Na-K-Mg üçgen diyagramında denge durumundan oldukça 

uzak, olgun olmayan sular grubuna girmektedir (ġekil 5.1. ve 5.2.). Bu durum jeotermal 

sular açısından rezervuarda sıcaklık ile su-kayaç etkileĢiminin zaman içinde kurulmuĢ 

dengesinin olmadığını göstermektedir. Yani, bu suların hazne kaya sıcaklıklarının 

hesaplanmasında, katyon jeotermometrelerinin kullanılması hatalı sonuçlar verebilir. Bu 

nedenle, söz konusu suların hazne kaya sıcaklıklarının hesaplanmasında mineral 

çözünürlüğüne dayalı silis jeotermometrelerini kullanmak daha mantıklıdır. 
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ġekil 5.1. ZJA ve çevresindeki suların Giggenbach (1988) üçgen diyagramı (örnekleme 

tarihleri; a: 21.09.2010, b: 11.11.2010) 
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ġekil 5.2. ZJA ve çevresindeki suların Giggenbach (1988) üçgen diyagramı (örnekleme 

tarihleri; a: 28.05.2011, b: 12.08.2011) 

(a) 

(b) 
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SiO2’nin çözünürlüğü diğer mineraller gibi sıcaklık ve basınçla değiĢmektedir. Bu 

jeotermometrelerin esası bu temel bağıntıya dayanmaktadır (ġahinci, 1991; Gupta ve 

Roy, 2007). Silis jeotermometre bağıntıları, kimyasal tepkimeyi etkileyen hazne kaya 

sıcaklığına veya sıcak suyun yükselirken soğumasına bağlı olarak hazırlanmıĢtır. 

Ancak, kuvars jeotermometreleri çok yüksek sıcaklıklı sularda daha doğru sonuçlar 

vermektedir. 

 

ZJA’daki jeotermal suların SiO2’nin çözünürlülüğüne bağlı silis jeotermometrelerine 

göre; Acıgöl sıcak ve mineralli suyu için 131 °C; Ziga sondaj suyu için 58 ile 91°C 

arasında değiĢmiĢtir (Çizelge 5.1. ve ġekil 5.3.). Söz konusu sular için kuvars buhar 

kaybı jeotermometresi daha yüksek hazne kaya sıcaklık değeri vermesine rağmen, 

düĢük entalpili sularda kalsedon jeotermometresinin daha güvenilir olduğu (Gupta ve 

Roy, 2007) belirtilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.1. ZJA’daki jeotermal suların kuvars jeotermometrelerine göre hesaplanan 

tahmini hazne kaya sıcaklıkları (°C) 

 

 Kristobalit beta Kristobalit alfa Kalsedon Kuvars Kuvars buharkaybı 

Ziga sondaj* -8 38 58 88 91 

Ziga sondaj** -20 25 43 74 79 

Acıgöl sıcaksu* 32 80 104 131 128 

Örnekleme tarihleri: *: 28.05.2011, **: 12.08.2011, (Fournier, 1977 referansı ile) 

 

 

 

ġekil 5.3. ZJA’daki jeotermal suların kuvars jeotermometrelerine göre hesaplanan 

tahmini hazne kaya sıcaklıkları (örnekleme tarihleri; *: 28.05.2011 ve **: 

12.08.2011) 
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5.2. Ziga Jeotermal Sularının Koruma Alanları 

 

ZJA’da Ziga jeotermal sularının doğal ve insan kaynaklı kirleticilerden uzak 

tutulabilmesi ve yenilenebilir özelliklerinin kaybolmasını önlemek amacıyla kaynak ve 

sondaj alanlarının jeolojik ve hidrojeojik yapısı ile bu alanın çevresindeki yerleĢim 

birimleri, sanayi ve atık alanları gibi kirleticilerin olduğu alanlar göz önünde 

bulundurulmalıdır. 

 

Jeotermal sistemin korunması amacıyla, meteorik suların yer altına inmesine sebep olan 

traverten ve ignimbrit özellikle, KB-GD tektonik etkilerine açık olan alanlarda koruma 

alanları olarak belirtilmelidir. 

 

Birinci koruma alanı olarak; kaynak alanlarının olduğu ve traverten çökeliminin 

meydana geldiği alanlar ile fayların kesiĢim noktaları dikkate alınmıĢtır (ġekil 5.4). 

Ġkinci koruma alanı olarak; geçirimli zonlar sınır içerisinde bırakılmıĢtır. Üçüncü 

koruma alanı olarak; beslenme çizgisi düĢünülerek geniĢ bir coğrafya çember içerisinde 

bırakılmıĢtır. 

 

Birinci koruma alanında; her türlü kirlenme ihtimali kesin olarak önlenmeli, alan çimle 

kaplanmalı (kökü derine dalmayan fidanlar ekilebilir) veya temiz tutucu bir madde ile 

örtümeli; alan içerisinde kalan dere yatakları değiĢtirilmeli, bu mümkün değilse yatak 

betonlanmalı ve alan taĢkından korunmalı; alanda suyun alınması depolanması için 

gerekli yapılar dıĢında hiçbir yapı bulunmamalı; alanda 30 cm’den derin kazıya izin 

verilmemelidir (Jeotermal Kaynaklar ve Doğal Mineralli Sular Kanunu, 2007; Ok, 

2007). 

 

Ġkinci koruma alanında; kirli sular iyi tecrit edilmeli, kapalı borularla sevk edilmeli; 

kirlenmeye sebep olacak gübre yığını; taĢ ocağı, yarma, kanal ve bunun gibi kazılara, 

dinamit patlatılması gibi tahribata izin verilmemeli; terk edilmiĢ veya temiz tutulmayan 

kuyular uygun bir malzeme ile doldurulmalıdır. Alanda 3 metreden daha derin kazı 

yapılmamalı; kirli suları iyi tecrit edilmiĢ kanalizasyonla koruma alanları dıĢına sevk 

edilmek Ģartıyla kaplıca tesisleri kurulabilir (Jeotermal Kaynaklar ve Doğal Mineralli 

Sular Kanunu, 2007; Ok, 2007). 
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Üçüncü koruma alanında; kirlenmeye sebep olabilecek artıkları bulunan kuruluĢlara, bu 

artıkları koruma alanı dıĢına atmadıkları sürece 10 ve 100 metreyi geçen derin 

kazılarına onay verilmemelidir (ġekil 5.5.). 3. koruma alanlarında her çeĢit tarım 

yapılabilir, iyi nitelikli kanalizasyona sahip yerleĢim alanları kurulabilir, artıkları 

kirlenmeye sebep olmayacak her çeĢit endüstri ve iĢ yeri kurulabilir (Jeotermal 

Kaynaklar ve Doğal Mineralli Sular Kanunu, 2007; Ok, 2007). 

 

 

 

ġekil 5.4. ZJA’nın 1. ve 2. koruma alanlarını gösteren harita 
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ġekil 5.5. ZJA’nın 1, 2 ve 3 numaralı koruma alanlarını gösteren harita 

 

5.3. ZJA’da Öngörülen Yeni Sondaj Noktaları 

 

Ġnceleme alanında, sıcaklıkları ve debileri değiĢim gösteren birçok kaynak yer 

almaktadır. Bunlar aktıkları alanları eski ve yeni olarak traverten ile 

kaplamıĢtır/kaplamaktadırlar. Alanda 234 metre derinliğinde bir sondaj kuyusu açılmıĢ 

olup, yaklaĢık üretim debisi 144 l/s, üretim sıcaklığı 48.5°C’dir (AfĢin ve Yıldız, 1997). 

 

Söz konusu sondaj kuyusunda Aksaray Ġl Özel Ġdaresinin Ġller Bankası Anonim 

Ortaklığına, Ziga sondajının sıcaklık ve akıĢkan üretim potansiyelini belirlemek 

amacıyla yaptırmıĢ olduğu çalıĢmada, sondaj kuyusunda kuyu içi statik-dinamik 

sıcaklık ve basınç profilleri alımı ile çok debili basınç düĢüm-yükselim testleri 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

Kuyunun log derinliği 240 metre olmasıyla birlikte ölçümler de en fazla 175 metre 

inilebilmiĢtir. Statik sıcaklık ve basınç ölçümlerine göre; kuyu baĢı basıncı 49.85 psig 

olup, 175. metreye kadar doğrusal bir artıĢ göstererek 310.87 psig değerine ulaĢmıĢtır. 

Sıcaklık değerleri ise 0 metrede 44.69°C iken profil boyunca artıĢ göstererek 45.27 °C’a 

yükselmiĢtir. Dinamik sıcaklık ve basınç ölçümlerine göre; kuyuda 30. 60 ve 94 l/s debi 



 

59 

 

değerlerinde 6 saatlik üretimler sonucu ölçümler yapılmıĢ ve sıcaklık değerlerinin her 

üç profilde de benzer olduğu saptanmıĢtır. Sıcaklık 45.19°C ile baĢlangıç gösterirken, 

kuyuda düĢük miktarlarda artıĢlar sürmüĢtür. En yüksek sıcaklık artıĢı 130-150 metreler 

arasında 0.1 °C olup, 175. metrede 45.51°C civarına ulaĢmıĢtır (Ġller Bankası Anonim 

Ortaklığı, 2011) (ġekil 5.6.). 

 

Çok debili basınç düĢüm ve basınç yükselim deneylerine göre; kuyu üretime açılmadan 

önce kuyu baĢı basıncı 49.94 psig olarak ölçülmüĢtür. Ġlk kademe debisi olan 30 l/s’de 2 

saat üretim yapılmıĢ ve kuyu baĢı basıncı 52.2 psig; ikinci kademe debisi olarak 60 

l/s’de 5 saat 40 dakika süreyle üretim yapılmıĢ ve kuyu baĢı basıncı 48.72 psig; üçüncü 

kademe debisi olan 94 l/s’de 8 saat süreyle üretim yapılmıĢ ve kuyu baĢı basıncı 39.6 

psig; dördüncü kademe debisi olan 117 l/s’de 20 saat süreyle üretim yapılmıĢ ve kuyu 

baĢı basıncı 35.08 psig olarak ölçülmüĢtür. Basınç düĢüm deneyi sonunda kuyu üretime 

kapatılmıĢ ve 22 saat süreyle basınç yükselim değerleri ölçülmüĢtür. Bu süre sonunda 

kuyu baĢı basıncı 46.14 psig olarak belirlenmiĢtir. Bu değerlere göre yapılan 

hesaplamalardan; 30 l/s ile 140 l/s üretimlerde 110 l/s debi artıĢına karĢılık kuyu baĢında 

17.12 psi düzeyinde basınç azalmıĢ ve özgül verimi 6.42 l/s/psi olarak hesaplanmıĢtır. 

Dinamik profil verilerine göre 30, 60, 94 l/s debilerindeki kuyu dibi basınçları 

bakımından, 64 l/s debi artıĢına karĢılık 3.74 psi düzeyinde basınç azalması 

saptanmıĢtır. Kuyu dibi basınç verilerine göre kuyunun özgül verimi 17.11 l/s/psi’dir. 

Kuyu içi 0 metre basınç değerlerine göre ise 30 ve 94 l/s debi değerlerinde 64 l/s debi 

artıĢına karĢılık 8.58 psi düzeyinde basınç azalmıĢ ve kuyu içi 0 metre verilerine göre 

kuyunun özgül verimi 7.46 l/s/psi olarak hesaplanmıĢtır (Ġller Bankası Anonim 

Ortaklığı, 2011). 

 

Dinamik basınç verilerine göre 135-150 metre seviyelerde jeotermal akıĢkan içerisinde 

sıvı halde bulunan CO2 gaz fazına geçmeye baĢlamakta ve bunun sonucunda CO2 sudan 

ayrılırken bir miktar enerji harcamakla beraber sıcaklık 0.2 °C düzeyinde azalmaktadır. 

Kuyu dibi ve kuyu baĢı basınç değerlerine göre hesaplanan özgül verim değerlerindeki 

fark kuyu dibinde tek fazda bulunan jeotermal akıĢkanın kuyu baĢında CO2’nin gaz 

fazına geçmesiyle iki fazla akıĢ göstermesi, CO2’nin kısmî basıncının etkisiyle 

oluĢmaktadır. Kuyudan yapılan üretim arttıkça daha çok CO2 akıĢkandan ayrılmakta ve 

gaz fazına geçmektedir. Bunun nedeni ise, CO2’nin kısmî basıncından dolayı basıncı 

arttırmasıdır (Ġller Bankası Anonim Ortaklığı, 2011). 
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ġekil 5.6. Ziga sondaj kuyusuna ait çok debili basınç düĢüm ve basınç yükseli grafiği 

(Ġller  Bankası Anonim Ortaklığı, 2011) 

 

Söz konusu sondajda yıllar bazında uzun süreli yüksek debilerde üretim yapılması 

durumunda kuyunun özgül verim değerlerinde bir değiĢiklik olmayacak, ancak statik ve 

dinamik basınç/seviye değerleri değiĢebilecektir. Sıvı faz aĢamasının sona erdiği 150. 

m’den sonra teorik olarak kuyuda kabuklaĢma oluĢacak ve bunun giderilmesi için 

kimyasalların 150 metrenin altından basılması uygun olacaktır (Ġller Bankası Anonim 

Ortaklığı, 2011). 

 

ZJA’daki Ziga sondaj kuyusu, mevcut durumuyla bile bölgenin sosyo-ekonomik 

yapısına turizm-otelcilik ve Ģehir ısıtması açısından fayda sağlamaktadır. Fakat 

imkânların daha iyiye taĢınması düĢünülürse yeni üretim ve reenjeksiyon kuyuları 

açılmalıdır. Bu bağlamda, bölgede yer alan, Paleozoyik yaĢlı mermerler, Eosen yaĢlı 

kireçtaĢları birincil ve ikincil sıcak su akiferi konumundadır. 

 

ZJA ve çevresinde yapılan çalıĢmalarda, önemli tektonik hatlara ait doğrultular KD-GB. 

GD-KB ve K-G olarak ifade edilmektedir. Ayrıca jeofizik yöntemler ile yapılan 

çalıĢmalar ısı kaynağının 7500 metre derinliğe kadar yükseldiğini iĢaret etmektedir 

(ġekil 5.7.) (Burçak, 2006). 
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ġekil 5.7. ZJA ve çevresinde yapılmıĢ jeofizik çalıĢmaları sonucu tanımlanan ısıtıcı 

kaya (Burçak, 2006) 

 

Ziga kaplıcası ve civarında yapılan jeolojik ve jeofizik incelemelere göre baskın 

tektonik hatlar KB-GD doğrultuludur. Bu hatlar, havzayı Ziga kaplıcaları civarında 

KD’ya doğru derinleĢtirmektedir. Ayrıca Ziga kaplıcaları GB’sinde yer alan Paleozoyik 

yaĢlı kayalar KB-GD uzanım gösteren bir horst Ģeklindedir (Burçak, 2006). 

 

Sondaj seçim yerleri örtülü alanlarda yapılacak olan jeofizik çalıĢmaları ile KB-GD 

tektonik hatlarıyla bunları kesen tektonik hatların (KD-GB, K-G) birleĢim yeri özellikle 

düĢen blokları üzerinde seçilmelidir. Bunun nedeni, bölgede etkili olan KB-GD 

doğrultulu tektonik hatları kesen diğer faylar sistemin su taĢıyıcısı olarak 

kullanılabilmesidir. Ayrıca, sondaj yerleri litoloji haritası üzerinde iĢlenmiĢ olan 

travertenler üzeri ve civarında belirlenmelidir. Çünkü bu tür lokasyonlarda debi olumlu 

debi sıcaklık artıĢları mümkündür. 

 

DES haritasına göre, rezistivite ölçümleri bazı noktalarda 1000 ohm değerinden tek 

rakamlı sayılara düĢerek çok iyi değerler verdiği görülmektedir (ġekil 5.8.). Sonuç 

olarak; çalıĢmaya konu olan Ziga jeotermal alanı ve civarı jeotermal bir sahanın 

gerektirdiği özellikleri taĢımaktadır. Yüksek debi ve basınca sahip kuyular yapabilmek 
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için kalın örtü, altere olmamıĢ rezervuar kaya ve yüzeye yaklaĢmıĢ ısıtıcı kayanın 

varlığı iyi araĢtırılmalıdır. 

 

 

 

ġekil 5.8. DES verilerine göre hazırlanmıĢ GB-KD yönlü kesit (Burçak vd., 2007) 

 

5.4. ZJA’da Olası Reenjeksiyon Noktası 

 

Jeotermal suların çevreye bırakılması doğaya zarar vermektedir. ĠçermiĢ olduğu yüksek 

deriĢimli element ve mineraller yeryüzünde suların barındırabileceği miktarlardan çok 

fazla olduğundan dengeleri alt üst etmektedir. Bu sular bırakıldıkları alana göre akıĢ 

süreleri boyunca tarım alanlarına veya içme sularına karıĢabilmektedir. Bununda hem 

ekonomiye hem de insan sağlığına zararı dokunmaktadır. 

 

Jeotermal atık sulardan kurtulmanın en iyi yolu, bu suları yer altına geri basmaktır 

(reenjeksiyon). Bu yöntemle, atık suyun doğaya verdiği zarardan kurtulunmakla beraber 

jeotermal rezervuardan daha iyi ve daha uzun süreli olarak da faydalanılmaktadır. Bu 

da; geri basılan atık suyun sıcak su akiferinin beslenimine, basınç ve sıcaklık düĢümleri 
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ile yüzeyde oluĢabilecek çökme ve kaymaların önlenmesine katkı sağlaması anlamına 

gelmektedir (Aksoy, 1997). 

 

Reenjeksiyonun nereden ve nasıl yapılacağı, getireceği maliyet ile baĢarı Ģansı 

çalıĢmanın baĢlangıç noktasını oluĢturmaktadır (Aksoy, 1997). Bu açıdan, suyun 

reenjekte edileceği noktanın saptanması, maliyet açısından gayet külfetli olmaktadır. Bu 

durum iĢletmelerin konuya sıcak bakmasını engellemektedir. Fakat baĢarılı 

renenjeksiyonların sağladığı faydalar gözle görülür hale gelmeye baĢladıktan sonra, 

faydalı bir yatırım olarak iĢletme sahiplerinin dikkatini çekmiĢtir. 

 

Reenjeksiyonun maliyetinin azaltılması bazı çalıĢmalarla mümkündür. Örneğin, suyun 

basılacağı noktayı yeni sondaj noktaları ve bunu izleyen kuyudaki sıcaklık düĢüm ve 

artıĢları aracılığıyla değil de; yapılacak jeofizik çalıĢmaları ile yerin eĢ sıcaklık eğrisinin 

oluĢturulması ile beraber havza oluĢumunu kapsayacak detaylı bir jeolojik etüt 

uygulanması ve suyun üretim sonrası kaldığı sıcaklığa göre, belirlenen zonlara enjekte 

edilmesi gerekir. Zonların belirlenmesinde nirengi olabilecek bazı gradyan sondajlarının 

açılması gayet muhtemeldir. Bu ayrıntılı çalıĢmalar ile karĢılaĢılan masraf ve 

Ģansızlıklar bir nebze daha ortadan kalkabilir. Eldeki bilgiler kullanılarak reenjeksiyon 

noktası olarak, havzayı kontrol eden büyük fayların yani en derin büyük açılmalı 

fayların/fay zonlarının olduğu kısımlarda Burçak (2006) tarafından yapılmıĢ jeofizik 

incelemelerine dayanılarak rezistivitelerin düĢüm noktalarında gradyan sondajlar ile 

baĢlamak uygun olabilir. 

 

5.5. Ziga Jeotermal Sularının OluĢturabileceği Bazı Çevresel Problemler 

 

Jeotermal kaynak basitçe, yerin derinliklerinden yeryüzüne ulaĢan, yoğun element 

çeĢitliğine sahip sulardır. 

 

Bu sular ile birlikte çeĢitli bileĢimlerde gazlarda (CO2, H2S, NH3 vb.) buhar ile birlikte 

yeryüzüne çıkmaktadır.CO2 yoğun olarak çıkarken fazla solunuma maruz kalınması 

bayılmalara neden olabilmekte ve bazı gazlar ile birlikte sera etkisi de yapmaktadır.  

 

H2S, çürük yumurta kokusundan ayırt edilebilir. 20 ppm değerindeki H2S’nin devamlı 

solunması halinde merkezi sinir sistemini etkileyerek ölümlere sebep olabilir. Bitkilerin 

üzerinde zaman içinde birikmeleri ile yapraklarında pörsümeler ve lekelenmeler görülür 
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(TopbaĢ, 1998). Ayrıca, H2S ve ortamda bulunan sülfürler oksitlenerek kükürt oksitli 

bileĢikler oluĢur. Bu oksitler suyla birleĢerek asit yağmurlarına neden olurlar. Asit 

yağmurları da göl ve nehirlerin üzerinde ortamın pH’sını azaltıcı etkisi vardır. Bu da o 

ortamda yaĢayan canlıların ölmesine neden olabilmektedir. 

 

NH3 ise vücut için zehirli bir gaz olup, solunumla vücuda alınması durumunda boğucu 

etkiye yol açmaktadır (TopbaĢ, 1998). Ayrıca atmosferde değiĢik kimyasal 

reaksiyonlara girerek azot oksitlerin oluĢmasına neden olmaktadır. Bu azot oksitler 

kükürtler gibi asit yağmurlarına neden olarak nehir ve göllerde yaĢayan canlıların 

ölümlerine neden olabilmektedir (Engin ve Engin, 2008). 

 

Kaynaklarda bulunan bir diğer element bordur (B). Jeotermal kaynaklardaki en etkili 

kirlilik unsurlarından biridir. Ġnsanlar için içme suyunda 1 ppm normaldir. Hayvanlar 

için daha düĢük toksitite etkisi vardır ki, balıklar için 10 mg/l civarıdır. Bitkiler için 4 

ppm’e kadar gerekli bir elementtir (TopbaĢ, 1998). Ziga jeotermal suyu ortalama 40 

mg/l B içermektedir. 

 

Arsenik 10 ppb den fazla olduğu zaman karaciğer ve böbreklerde birikmeye neden olur. 

Uzun süreli etkileĢim sonucunda kanser hastalığına yakalanma riski vardır (TopbaĢ, 

1998). Ayrıca, bitkilerde de birikerek, bitkilerin yapraklarının sararmasına ve insanlar 

tarafından tüketildiği zaman toksitite etkisine devam etmiĢ olmaktadır. Ziga jeotermal 

suyunda Aksaray Ġl Özel Ġdaresine bağlı olarak Ġller Bankası tarafından yapılmıĢ 

çalıĢmada arsenik oranı 884.6 ppb’dir. 

 

Na, K, Mg, Ca ve Cl gibi tuzluluk oluĢturacak iyonlarda mevcuttur. AkıĢkanın 

bünyesinde tuzluluk fazlaysa, çevre sularına verilmesiyle birlikte canlılar ve toprak 

etkilenmektedir. Özellikle bazı meyve ağaçları tuzluluğa çok duyarlıdır (Engin ve 

Engin, 2008). 
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5.6. Ziga Jeotermal Sularının Sağlık Açısından Değerlendirilmesi 

 

Hemen her bölgesinde sıcak su kaynaklarına sahip olan Türkiye’nin gerek kaynak 

gerekse termal tesis açısından en zengin kesimi Ege Bölgesidir. Ġkinci sırayı Orta 

Anadolu Bölgesi almaktadır. 

 

Balneoterapi olarak adlandırılan tedavi, balneolojik kaynakların banyo, içme, soluma 

gibi belli bir yöntemle, belirlenmiĢ doz ve sürede uygulanmasıdır.  

 

Ziga jeotermal suları uzun yıllardır bilimsel biçimde tedavi amaçlı olarak 

kullanılmaktadır. Söz konusu suların, romatizma, deri, kadın hastalıkları, iç salgı 

sistemi, sindirim sistemi, böbrek ve idrar yolu rahatsızlıkları, metabolizma bozuklukları 

gibi hastalıklara iyi geldiği bilinmektedir (Erdoğan, 2002). Ġnhalasyon ile solunum 

sistemi hastalıkları, kulak burun boğaz sistemi hastalıklarının tedavisinde 

kullanılabilmektedir. Suyun içerisine girildiği zaman oluĢan kaldırma kuvveti ile %90 

ağırlık azalması, dokunma reseptörlerinin uyarılması ile kaslarda gevĢeme ve ağrı 

baskılanması olur. Kaldırma kuvveti dolaĢımın kalbe yönlenmesinde de rol 

oynamaktadır. 

 

Yeterli ölçüde yararlanılamayan Ziga jeotermal suları, uygun noktalardan yapılacak 

daha verimli sondajlarla tesis kapasitesi arttırılarak ve gerekli sağlıklı Ģartlarda tıbbi 

denetim altında termal turizme kazandırılabilir. Ayrıca seracılık, Ģehir ısıtmacılığı ve 

bunun gibi durumlardan insanların hizmetine sunulabilir.  
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SONUÇLAR 

 

Ġnceleme alanı, Anatolidler tektoniği içinde yer almaktadır. Temeli Paleozoyik yaĢlı 

mermer, gnays ve Ģistlerden oluĢan Bozçaldağ metemorfitleri oluĢturmaktadır. Miyosen 

ve Pliyosende de aktivitesine devam eden tektonizma ile Pliyosen yaĢlı ignimbrit ile 

tüfler serinin üst kısımlarını oluĢturmaktadır. 

 

Yapısal olarak diskordanslar faylar ve çok önemli olmamakla beraber kıvrımlanmalar 

gözlenmiĢtir. En belirgin diskordans Paleozoyik ile olan sınırda olup bir diğeri de 

inceleme alanı içerisinde Kızılkaya ignimbritleri ile Selime tüfleri arasında yer 

almaktadır. Alanın Ģekillenmesinde büyük katkısı olan KB-GD fayları ile bunları kesen 

KD-GB ve K-G fayları bulunmaktadır. 

 

Ziga civarında yapılan örneklemelerde, jeotermal sularda baskın iyonlar Na
+
ve Cl

- 
dür. 

Diğerlerinde HCO3
-
 ve Cl

-
 anyon olarak baskınlık gösterirken katyonlarda Ca

+2
 ve Na

+ 

olarak değiĢkenlik göstermektedir. ZJA’da jeotermal sular için sıcaklıklar 33-45 °C 

arasında değiĢkenlik gösterirken, diğer sular için 10-20 °C arasında değiĢmiĢtir.Piper 

diyagramları üzerinde incelenen sular; Ziga civarındaki örneklemeler, karbonat olmayan 

alkaliliği %50’den büyük olan sular sınıfına girmiĢtir.  

 

Ziga jeotermal suları giggenbach üçgen diyagramına göre olgun değildir. Fakat 

örneklemelerin tümü olgun olmayan sular kısmında kalarak, rezervuarda sıcaklık ile su-

kayaç etkileĢiminin zaman içinde kurulmuĢ dengesi olmadığını göstererek katyon 

jeotermometrelerinin kullanılmasının sağlıklı sonuçlar vermeyeceğini belirtmektedir. Ġki 

farklı dönemde ölçümleri alınmıĢ Ziga Sondaj ve tek zamanlı ölçülmüĢ Acıgöl Sıcaksu 

örneklemesine göre; Ziga Sondajı için hazne kaya sıcaklığı en yüksek 91°C, Acıgöl 

Sıcaksu için 131 °C olarak hesaplanmıĢtır. 

 

Doygunluk indislerine göre; tüm sular jips, anhidrit ve halite hiçbir örnekleme için 

doygun olmayıp çözücü durumdadır. Ziga sondajı suyu tüm örneklemelerde kalsit, 

aragonit, dolomite kuvars ve minerallerine doygundur. 

 


18

O-
2
H grafiklerinde güncel yağıĢların etkileri tüm örneklemeler üzerinde 

görülmektedir. Ziga sondaj örneklemelerinde sıcaklığın 
18

O üzerindeki etkisi 
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görülmemektedir. Genel bir ifade olarak örneklemeler Kasım ayı ölçümlerinde 

AkdenizMSD’na yaklaĢmıĢtır. 

 

3H değerleri açısından 0.5 TU değerlerinde olduğundan güvenilir bir değerlendirmeye 

uygun,kasım ayında beslenim kotu en yüksek olan Acıgöl Sıcak suyu, mayıs ayinda 

Ziga Sıcak suyudur. Helvadereden yapılan örneklemeler ise yüksek TU miktarları ile 

güncel su içerikli olabilir. 

 

14
C-

13
C grafiğine bakıldığında; Acıgöl Sıcak suyu ve Ziga Sıcak suyu’nun içerdikleri 

14
C miktarları düĢükken yani güncel su karıĢımının az olduğu, Helvadere’ye ait 

örneklemede, ihtiva ettiği 
14

C miktarı fazladır. Bu hesaplamalara göre, Helvadere 18530 

yıl, Acıgöl Sıcak suyu 41970 ve Ziga Sıcak suyu ise 43210 yaĢında bulunmuĢ, abartılı 

olmakla birlikte bu yaĢlar, sığ dolaĢımlı suların derin dolaĢımlı olan sulardan 

ayrılmasına yardım etmektedir. 

 

ZJA’daki travertenlerden yapılan 
13

C ve 
18

O analizleri, bu travertenlerden eski 

oluĢumlu olanların yenilere göre daha yüksek sıcaklıklarda oluĢtuğunu 

desteklemektedir. 

 

Traverten çökeliminde fiziksel, kimyasal ve biyolojik parametrelerinuygunluğunun 

büyük önemi vardır. Burada pH, iklim (sıcaklık, yağıĢ,buharlaĢma vb.), CO2 miktarı ve 

kısmi basıncının etkisi çok fazladır. SulardaCO2 kaybı ile pH yükselmekte ve 

çözünürlük düĢmektedir. Çözünürlük düĢtüğüiçin CaCO3 doygunluğu artan sular bir 

süre sonra bu iyonları taĢıyamaz halegelmekte ve traverten çökelimi gerçekleĢmektedir. 

Ziga ve çevresinde 3 çeĢit olarak fiziksel açıdan sınıflandırılan traverten 

oluĢumlarıgözlenmiĢtir. Alanda yapılan çalıĢmalarda travertenler içerisindeki canlıların 

diyatome oldukları da saptanmıĢtır. 

 

Pamukkale ve Karahayıt kaynaklarında olduğu gibi, Ziga termal sularının oluĢturduğu 

travertenler ile görsel ve turistik açıdan bölgenin değerini arttıracağı düĢünülerek 

baĢlatılmıĢ olan projenin inĢaat aĢaması geçilerek, traverten oluĢumuna baĢlanmıĢtır. 

Belirlenen bazı noktalarda CO2, pH ve T değerlerinin değiĢimleri irdelenmiĢtir. 10 

günlük süre dilimi içerisinde 1.5-2mm civarında oluĢtuğu belirlenmiĢtir. 
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Ġnceleme alanı jeotermal sisteme uygunluk göstermektedir. Rezervuar kayaları, ısıtıcı 

kaya ve basınç sağlayıcı olarak örtü kaya alanda mevcuttur. Burçak vd., (2007) 

tarafından yapılmıĢ olan manyeto tellürik çalıĢmalarında 7500 m derinliğine kadar 

ısıtıcının girmiĢ olduğu belirtilmiĢtir. 

 

Ziga jeotermal sularının koruma alanı olarak; kaynak alanlarının olduğu ve traverten 

çökeliminin meydana geldiği alanlar ile fayların kesiĢim noktaları alınmıĢtır. Ġkinci 

koruma alanı olarak; geçirimli zonlar sınır içerisinde bırakılmıĢtır. Üçüncü koruma alanı 

olarak; beslenme çizgisi düĢünülerek geniĢ bir coğrafya çember içerisinde bırakılmıĢtır. 

 

Ġnceleme alanındaki kuyuda, sıvı faz ayrıĢmasının sona erdiği 150. m’den sonra teorik 

olarak kabuklaĢma oluĢacaktır. YapılmıĢ deneylerde, kuyunun daha yüksek debilerde 

yıllar bazında üretim yapması durumunda özgül verimi açısından bir değiĢiklik 

olmayacağı, ancak statik ve dinamik basınç/seviye değerlerinin değiĢebileceği tespit 

edilmiĢtir.Fakat alandan daha fazla verim alınması için bu kuyunun daha derin 

yapılması yada coğrafyanın Ģekillenmesinde büyük etkisi olan aktif tektonik hatların 

olduğu bölgelerde, özellikle bu tektonik hatların kesiĢtiği bölgelerde ve bir yardımcı 

etki olarak da yeni traverten alanlarında (suyun yüksek debide alınabilme ihtimali) yeni 

sondaj noktaları açılabilir. Ayrıca Ziga sıcak ve mineralli suları turizm ve sağlık 

açısından tıbbi denetim eĢliğinde kullanılabilir özelliktedir. 

 

Reenjekte edilmeyecek olan jeotermal sular insan ve çevre sağlığı açısından zararlı 

olacaktır. Sahanın verimi için de, reenjekte edilmesi gerekmektedir. Olası reenjeksiyon 

noktaları için, yapılacak detaylı jeolojik ve jeofiziksel incelemelenin ardından sonuca 

gidilmelidir. Ancak mevcut bilgiler ilehavzayı içerisine alan derin/büyük fayların 

olduğu kısımlarda reenjeksiyon denenebilir.  
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