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OZET

SARAYKENT VE AKDAGMADENI (YOZGAT) SICAK VE
MINERALLI SULARININ HIDROJEOKIMYASAL VE iZOTOPiK
INCELEMESI

SEVIM OZULUKALE
Doktora, Jeoloji (Hidrojeoloji) Miihendisligi Boliimii
Tez Damismant: Prof. Dr. Sakir SIMSEK
Ocak 2017, 127 sayfa

Tez calismasinda Saraykent ve Akdagmadeni Jeotermal Alanlari’'ndaki jeotermal sistemin
kavramsal hidrotermal modelinin olusturulmas: amaglanmistir. Bu kapsamda, alanin
jeolojik, hidrojeolojik 6zelliklerinin belirlenmesiyle beraber alandaki sularin fiziksel,
hidrojeokimyasal ve izotopik 6zellikleri incelenmistir. Boylece, jeotermal sistemin beslenme
bolgesi ve dolasim mekanizmasi belirlenmistir.

Calisma alan1 Yozgat il sinirlart igerisindeki Saraykent ve Akdagmadeni Jeotermal
Alanlarini kapsamaktadir. Kirsehir Masifi’nin Paleozoyik-Mesozoyik yasli metamorfitleri
(gnays, sist ve mermer) calisma alaninin temel kayaglarini olusturmaktadir. Calisma
alanindaki yapisal deformasyonun yogun oldugu kirik ve fay zonlarinin yerel olarak gelistigi
kisimlarda Eosen yaslh volkanitler (riyolit, bazalt, andezit) jeotermal akigkan i¢in rezervuar
olusturmaktadir. Bolgedeki ortii kayaclar Eosen yagh tif birimleri, kil ve marn gibi
sedimanter birimler ile metamorfitlerdeki sistlerdir.

Calisma alaninda sicak ve mineralli su kaynaklari ile jeotermal kuyular bulunmaktadir.
Saraykent sicak ve mineralli sularinin dénemsel akigskan sicakliklar1 48.2-76.2°C arasinda
ve Akdagmadeni sicak ve mineralli sularmin akigkan sicakliklart 26.0-47.7°C arasinda
degismektedir. Bolgedeki soguk su orneklerinin Ca*2-HCOs, sicak ve mineralli su
orneklerinin (Na*+K*)- CI -S04 ve (Na*+K*)-SO42-CI" su tipinde oldugu belirlenmistir.
Calisma alani igerisindeki sularin hidrojeokimyasal ve izotop igerikleri konum ile litolojik
ozelliklere gore degisim gostermektedir. Jeotermal sularin doygunluk indeksi (SI)
hesaplamalar1 ile jeotermal kuyulardan alinan kabuklagmalarin minerolojik icerigi
karsilastirildiginda jeotermal sularin kalsit ve kuvarsa doygun olduklar1 ve boylece kabuk
yapici dzellikte oldugu belirlenmistir.



Saraykent-Akdagmadeni Alani’nin Yerel Meteorik Su Dogrusu (LMWL) denklemi,
62HH2028.25*6180H20 +17.90 (R?=0.99) esitligi ile tantmlanmistir. Soguk sular ile sicak ve

mineralli sular meteorik kokenlidir. Sicak ve mineralli sularin soguk sulara gére daha diisiik
8180Hzo, 82HH20 ve *H izotop degerlerine sahip olmasi, jeotermal rezervuardaki sicak sularin

daha ytiksek kotlardan beslendigini ve uzun yeraltisuyu dolagim siiresine sahip oldugunu
gostermektedir. Her iki jeotermal alanda yer alan sicak ve mineralli sularin §°H H,0 igerigine

gore hesaplanan muhtemel beslenme yiikseltisinin Saraykent Jeotermal Alani i¢in ortalama
1623-1975 m araliginda ve Akdagmadeni Jeotermal Alani igin ortalama 1768-1905 m
araliginda oldugu hesaplanmigtir. Bu degerler ¢alisma alaninin GD’sunda yeralan ve
metamorfitlerden (mermer, sist) olusan Akdagmadeni Horstu’ndaki yiikseltilere karsilik
gelmektedir.

Jeotermal akiskanlardaki 8'°Cpic izotopu degerlerine gore tatlisu/denizel karbonatlarm
cozlinmesinden kaynaklanabilecegini gostermektedir. Sicak ve mineralli sularin 8348504

izotop degerlerine gore kokenlerinin volkanik/sedimanter siilfiirden ve Orta Miyosen-
Pliyosen yasli I¢ Anadolu Grubu’na ait jips vb. evaporitlerden olusabilecegi belirlenmistir.
Saraykent’teki jeotermal sularin toplam alfa ve toplam beta degerleri Akdagmadeni’ndeki
diger su oOrneklerine gore daha yiiksektir. Bunun Saraykent’teki granitik intriizyon ve
riyolitik volkanitlerden dolay1 oldugu anlasilmaktadir.

Rezervuar muhtemel sicakligi igin, silis ve izotop jeotermometreleriyle hesaplanan ortalama
degerlerin; Saraykent Jeotermal Alani’nda 130 °C civarinda, Akdagmadeni Jeotermal
Alani’nda 120 °C civarinda olmasimin kabul edilebilir bir beklenti olacagi sonucuna
varilmigtir.

Calisma alanindaki giincellenen jeolojik-hidrojeolojik veriler ve ayrintili hidrojeokimyasal,
jeokimyasal, izotopik veri toplama ve degerlendirme ile alanin kavramsal hidrotermal
modeli olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Jeotermal, sicak ve mineralli su, hidrojeokimya, izotop, hidrotermal
model, Saraykent, Akdagmadeni, Yozgat.



ABSTRACT

HYDROGEOCHEMICAL AND ISOTOPIC INVESTIGATION OF
SARAYKENT AND AKDAGMADENI (YOZGAT) HOT AND
MINERAL WATERS

SEVIM OZULUKALE

Doctor of Philosophy, Department of Geological (Hydrogeological)
Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Sakir SIMSEK
October 2017, 127 pages

The study aimed to construct a conceptual hydrothermal model of the geothermal system in
Saraykent and Akdagmadeni Geothermal Areas. In this context, the physical,
hydrogeochemical, isotopic properties of the waters in the area as well as the geological and
hydrogeological properties of the area were investigated. Thus, the geothermal system was
tested to determine the areas of recharge and circulation mechanism.

The study area covers the Saraykent and Akdagmadeni Geothermal Areas in Yozgat
province. The Paleozoic-Mesozoic metamorphic rocks of the Kirsehir Massif (gneiss, schist,
marble) are the basement rocks of the study areas. The major geothermal reservoirs in the
study areas occur in the Eocene aged volcanic rocks which have local fracture and fault
zones and excessive tectonic deformations. The cap rocks of both areas are composed of
Eocene tuff and clay and marl sedimentary, and metamorphic rocks (particularly schist).

Water springs and geothermal wells are located within the study areas. In the Saraykent
geothermal springs periodic discharge temperature range from 48.2 to 76.2 °C, whereas in
the Akdagmadeni geothermal springs periodic discharge temperature range from 26.0 to 47.7
°C. The cold water samples are classified as Ca*?-HCOs" types, whilst geothermal water
samples are classified as (Na'+K*")-CI'-SO4? and (Na*+K*)-SO42-Cl- types. The
hydrogeochemical and isotopic contents of the water samples in the study area vary
according to local and lithological characteristics. A comparison of the Saturation Index (SI)
calculations of geothermal waters with the minerals content of the scales from geothermal
wells, revealed that the geothermal waters have calcite and quartz saturation and thus are
scale-forming.



The local meteoric water line of the Saraykent-Akdagmadeni Area has been determined as
8°Hh,0=8.25*51%0m,0+17.90 (R?*=0.99). Both cold waters with hot and mineral waters are

meteoric in origin. The hot and mineral waters compared to the cold groundwater have lower
8'®0mh,0, 5°Hr,0 and H isotopic values that suggest higher recharge elevation and longer

residence times (more than 60 years) of hot water in the geothermal reservoir. It is estimated
that the probable elevation areas of recharge calculated for SZHHZO content in hot and mineral

waters in both geothermal areas are between 1623 to 1975 m for Saraykent Geothermal Area
and 1768 to 1905 m for Akdagmadeni Geothermal Area. These values correspond to the
southeast of the study area and the elevations of the Akdagmadeni Horst, which consists of
metamorphic rocks (marble, schist).

It shows that the 8*3Cpic isotope values in geothermal fluids may have originated from the
dissolution of freshwater/marine carbonates. These geothermal springs were determined to
have originated from volcanic/sedimentary sulfur and evaporites (gypsum etc.) belonging to
Central Anatolian Group of Middle Miocene-Pliocene, according to the 8348504 isotopic

value of hot and mineral waters in the study areas. The total alpha and total beta values in
water samples taken from Saraykent geothermal waters are higher than other water samples
in Akdagmadeni Area. This might be related to granitic intrusions and rhyolitic volcanics in
the Saraykent area.

For reservoir temperature, average values were calculated with silica and isotope
geothermometers; It was concluded that a reasonable expectation would be around 130 °C
in Saraykent Geothermal Area and around 120 °C in Akdagmadeni Geothermal Area.

The conceptual hydrothermal model of the studied area is created by the updated geological-
hydrogeological data in the studied areas and detailed hydrogeochemical, geochemical and
isotopic data collection and evaluation.

Keywords: Geothermal, hot and mineral water, hydrochemistry, isotope, hydrogeochemical
model, Saraykent, Akdagmadeni, Yozgat.



TESEKKUR

Tez danisman hocam Prof. Dr. Sakir SIMSEK’e tez calismamin her asamasinda bana
gostermis oldugu olaganiistii destegi, cesareti, inanci, degerli rehberligi ve maddi ve manevi
comert yardimlarindan dolayr minnettarligimi ifade etmek isterim. Cok biiyiik bilimsel

tecriibelerinden dolay1 kendisi ile ¢alisma sansina sahip oldugum i¢in ¢ok mutluyum.

Ayrica, Tez Izleme Komitesi iiyeleri olan Prof. Dr. Mehmet CELIK (AU) ve Yrd. Dog. Dr.
Levent TEZCAN (HU)’a degerli zamanlarmni ayirdiklari, bilgi ve tecriibeleri ile arastirma
yontemlerinin belirlenmesinde ve degerlendirme ¢aligmalarinda yol gosterici olup ve
yorumlartyla katkida bulunduklari igin ¢ok tesekkiir ederim. Cok biiyiik bilimsel
tecriibelerinden yararlandigim degerli hocalarimla ¢alisma sansina sahip oldugum icin ¢ok

mutluyum.

Bu tez ¢alismasimin deneysel asamasini olusturan analizlerin bir kismi Prof. Dr. Mehmet
EKMEKCi’nin (HU) o6nderliginde, Uluslararas1 Karst Su Kaynaklar1 Uygulama ve

Arastirma Merkezi (UKAM) ol¢iim cihazlarindan yararlanilarak saglanmis ve 6180H20 -
62HH20 durayli izotop analizlerinin yapilmasini1 Otgonbayar NAMKHAI ile gerceklestirip ve

onerileriyle destek vermistir. Su kimyasi analizleri ve trityum analizleri Prof. Dr. Serdar
BAYARI (HU), Prof. Dr. N. Nur OZYURT (HU), Kimya Miihendisi Fiisun MUSLU (HU)
ve Kimyager Esin ONCEL’in (HU) de katkilariyla Su Kimyas: Laboratuvari’nda

gerceklestirilmesinden dolay: tesekkiir ederim.

Tezimin alan galismalari sirasinda degerli yorumlari, 6nerileri ve motivasyon destegi ile tez
calismama destek olan Yrd. Dog. Dr. Tiirker KURTTAS’a (HU), Bozok Universitesi
(Yozgat) Kimya Boliimii’nden arazide kullanmam i¢in 6l¢iim cihaz1 ve saf su temininde
destek olduklari icin Dog. Dr. Ismail AKDENIZ’e, meteoroloji ve hava fotografi verileri icin
Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii ve Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii’ne

tesekkiirlerimi sunarim.

Alan caligmalarinin gergeklestirilmesi i¢in Yozgat Valiligi, Saraykent ve Akdagmadeni
Kaymakamlig1, Yozgat Il Ozel Idare Su Isleri Miidiirliigii, Akdagmadeni Belediyesi gerekli
kolaylig1 gosterip ve daha Onceki calismalardan faydalanmami sagladiklari igin, ayrica
Saraykent Il Ozel Idaresi Miidiirliigii ve Akdagmadeni Ogretmenler Evi calisanlarina

alandan yagmur 6rneklerini toplayarak tarafima ulagtirdiklari i¢in ¢ok tesekkiir ederim.



Kayaglarda XRD analizi Hacettepe Universitesi Jeoloji Miihendisligi Béliimii’ne ait XRD
Laboratuvarinda gerceklestirilmis olup bu imkam saglayan HU Hacettepe Universitesi
Jeoloji Miihendisligi Boliimii Boliim Baskanligi’na, 6rneklerin kurutma ve 6giitme islemini
gerceklestiren Osman KUCUKKURT’a (HU), XRD analizini gerceklestiren Giilay
KILINC’a (HU), bu analiz sonuglarimin yorumlanmasinda katkida bulunan Dog. Dr. Elif
VAROL MURATCAY ’a ¢ok tesekkiir ederim.

Tezin ¢esitli asamalarinda uzaktan algilama verilerin analizi ve hava fotograflarinin
incelenmesinde yol gdsteren Prof. Dr. Tekin YURUR’e (HU), Prof. Dr. Murat
ERCANOGLU’na (HU), Yrd. Dog. Dr. Inan ULUSOY’a (HU), harita ve Kesit ¢izim
programlarinin kullanimi1 esnasinda karsilastigim problemleri ¢ozmeme yardimci olan
Harita Teknikeri Biilent TOPUZ’a (HU), Jeoloji (Hidrojeoloji) Yiiksek Miihendisi Kemal
KOC’a, ilk orneklemelerde alanda yardimci olan Jeoloji (Hidrojeoloji) Miihendisi Deniz
OZBEK e ve Tolga TANSEL’e ¢ok tesekkiir ederim.

“Saraykent ve Akdagmadeni (Yozgat) Sicak ve Mineralli Sularmin Kokeninin
Belirlenmesine Yoénelik Hidrojeokimyasal ve Izotopik Olgiim ve Degerlendirme Caligmasi”
konulu HU BAP ID: 726 ve 014 D09 602 007 nolu destek projesinin finansal destegi ile
tezin yiiriitiilmesi ve sonuglandirilmasina katki saglayan Hacettepe Universitesi Bilimsel

Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi (HU BAP) ne ¢ok tesekkiir ederim.

Tez calismasi sirasinda alan galismalarinin her asamasinda sabirla ve biiylik destekleriyle
katkida bulunan degerli babam Mehmet OZULUKALE’ye tesekkiirlerimi sunarim.
Yasamim boyunca gostermis olduklari cesaret, sevgi, sabir, verdikleri manevi destekten

dolay1 aileme ve degerli meslektasim Yal¢in YILMAZ’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
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1 GIRIS
Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan jeotermal enerji, iiretilen akiskan sicakligina gore

elektrik tiretimi, konut 1sitmaciligi, seracilik, balneoloji vb. alanlarda kullanim olanaklarinin

olmasi bu enerji kaynagina yonelimi arttirmaktadir.

Tiirkiye, jeolojik ve tektonik 6zelliklerinden dolay1 jeotermal kaynaklar bakimindan 6nemli
bir potansiyele sahiptir. I¢ Anadolu Bolgesi’nde de yerel enerji kaynagi olan sicak ve
mineralli sularin incelenmesi ve degerlendirilmesiyle bu enerjinin gelistirme olanaklarinin
ve kullanim 6zelliklerinin belirlenmesinin bélgenin kalkinmasina ve gelismesine imkan
saglayacagi distiniilmektedir. Calisma alanindan Ankara-Sivas yiiksek hizli tren hattinin da
gecmesi jeotermal kaynaklara ulagimi ve bu enerjiden faydalanma olanaklarini da arttirmasi

beklenmektedir.

Bu tez caligmasinda, Saraykent ve Akdagmadeni Jeotermal Alanlari’ndaki jeotermal
akiskanin fiziksel, kimyasal, izotopik ve radyoaktivite (toplam alfa ve toplam beta)
ozelliklerinin incelenmesi ile jeotermal sistemin beslenme bolgesi ve dolagim mekanizmasi
belirlenmeye calisilmistir. Boylece, calisma alanindaki jeotermal sistemin kavramsal
hidrotermal modelinin olusturulmasina odaklanilmistir. Ayrica, ¢alisma ile bolgedeki
jeotermal kaynaklardan (kaynak ve kuyu) yararlanma olanaklarinin belirlenmesine de

katkida bulunulmustur.

1.1 Amac ve Kapsam
Jeotermal rezervuardaki akigkan hidrolojik ¢evrimin bir pargasidir. Bu nedenle, sicak ve
mineralli sularin siirdiiriilebilirligini saglamak i¢in jeotermal rezervuardaki akiskanin

beslenme ve dolasimi dikkate alinarak sistem yaklagimina gerek duyulmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda esas olarak, Yozgat ili'nin Saraykent ve Akdagmadeni ilgelerini
kapsayan jeotermal alanlarda jeotermal rezervuarin beslenmesini saglayan genellikle derin
dolagimli olan yeraltisuyu akim sistemlerinin hidrojeokimyasal ve izotopik incelemesi

lizerine yogunlasilmistir.

Bu tez calismasinda, Yozgat ili Saraykent ve Akdagmadeni Jeotermal Alani’nda jeotermal
sistemi tanimlamak i¢in elde edilen hidrojeokimyasal ve izotopik verilerle beraber ¢alisma
alaninin jeolojik 6zellikleri de dikkate alinarak sistemin kavramsal hidrotermal modelinin
olusturulmasi ve jeotermal sudan yararlanma olanaklarinin arastirilmasi amaglanmistir. Bu
amag dogrultusunda ¢alisma alaninda yapilan 6nceki ¢aligmalardan da derlenen verilerle

birlikte hidrokimyasal analiz sonuglar ile hidrojeokimyasal fasiyes dagilimlari belirlenmis



ve sularda gevresel izotoplar (8'°0n,0, 8°Hu,0, *H), suda ¢oziinmiis inorganik karbonun
8"*Coic izotopu ile siilfata ait §3*S so, ve §'%0 so, izotopu ve radyoaktivite (toplam alfa ile

toplam beta) analizleri dogal izleyici olarak kullanilmistir. Bdylece, jeotermal sistemi
besleyen akim yollarinin belirlenmesi hedeflenmistir. Hidrokimyasal analiz sonuglar1 ile
jeotermal akiskanin kuyularda kabuklasma veya korozyon olusturma potansiyeli ve olasi
kirlilik tirti ile kismen balneolojik o6zellikleri de arastirilip kullanim olanaklart da

incelenmistir. Tez 9 ayr1 boliimden olusmaktadir.

1.2 Calisma ve Degerlendirme Yontemleri
Saraykent ve Akdagmadeni sicak ve mineralli sularinin bulundugu alanda biiro, arazi ve

laboratuvar ¢aligsmalari seklinde yliriitilmiistiir.

Calisma alanindaki jeotermal sistemlerin hidrojeolojik 6zelliklerinin belirlenebilmesi i¢in
alandaki birimlerin litolojik &zellikleriyle birimler arasindaki tektonik iliskilerin
belirlenmesi gerekmistir. Bolgede jeolojik amagli ¢alismalar derlenerek, ¢alisma alaninin

genisligi de dikkate alinarak bu alanin 1/100.000 6lgekli jeoloji haritas1 olusturulmustur.

Temmuz (2014) ayinda 6n arazi c¢alismasi yapilarak ¢alisma alani igerisindeki sicak su

noktalariin (sondaj kuyulari, sicak/soguk su kaynaklar1) konumlar1 GPS ile belirlenmistir

Eyliil (2014) ayinda yagis sularinin orneklenmesinden faydalanmak i¢in ¢aligma alanina
pliiviyometreler kurulmustur. Eyliil (2014), Mart (2015), Agustos (2015), Subat (2016)
donemlerinde c¢aligma alanindaki kaynaklar, kuyular, akarsular ve/veya yagislardan
(yagmur/kar) kimyasal ve izotopik analizler i¢cin 6rneklemeler gergeklestirilmistir. Calisma
alanindan 28 noktadan su Ornegi, 7 noktadan yagis (yagmur ve kar) ornegi toplanarak
laboratuvarlarda hidrokimyasal ve izotop analizleri yapilmistir. Ayrica, jeotermal
kuyulardan 3 adet kabuklagma 6rnekleri toplanarak XRD analizi ger¢eklestirilmistir Tiim su
orneklerinin kimyasal sonuglarindan, hidrojeokimyasal calismalarda yaygin olarak
kullanilan diyagramlardan yararlanilarak litoloji ve hidrokimya arasindaki iliski agiklanarak
koken degerlendirmelerinde, olasi rezervuar sicakliklarinin belirlenmesi igin jeotermometre
hesaplamalarinda, doygunluk indeksi hesaplamasiyla ortamin Ozelliklerinin ve sularin
kullanim esnasinda kuyuda ne tiir kabuklasmalar olusturabilecegini belirlemek igin
kullanilmistir. Jeotermal kuyularinin bazilarindan alinan kabuklagma orneklerinin XRD
analiz sonuglar1 ile doygunluk indeksi hesaplamalar1 karsilastirilarak degerlendirilerek
jeotermal kuyularin isletilmesi esnasinda olusabilecek kabuk tiirlerinin belirlenmesinde de

kullanilmistir.



Tiim su drneklerinin izotop analiz sonuglarindan kdken degerlendirmelerinde, s1g ve derin
dolasimli sularin ayirt edilmesinde, jeotermal suyun beslenme yiikseltisinin belirlenmesinde,
olas1 rezervuar sicakliklarinin belirlenmesi i¢in jeotermometre hesaplamalarinda ve alanin
yerel meteorik su dogrusunun belirlenmesinde kullanilmistir. Buna gore kuyulardaki
kabuklagsma tiirii belirlenmistir. Mevcut jeotermal sondaj kuyularina ait kuyu loglar

yardimiyla rezervuar ve Ortii birim litolojileri ayirt edilmistir.

Elde edilen veriler, literatiirdeki jeolojik, hidrojeolojik ve sondaj ¢alismalarinin birlikte
degerlendirilmesiyle Saraykent ve Akdagmadeni Jeotermal Alani’nin kavramsal hidrotermal

modeli olusturulmustur.

Verileri isleme ve degerlendirme siirecinde ArcGIS 10.3 ve PhreeqC Interactive 3.3.7

yazilimlarindan faydalanilmistir.

1.3 Calisma Alanimn Yeri

Calisma alani, Tiirkiye nin I¢ Anadolu Bélgesi’nde yer almaktadir. Yozgat Ili’nin dogusuyla
Sivas ili’'nin batis1 arasinda kalan, Yozgat I-34 ve I-35 paftalarinda yer alan yaklasik 2070
km? lik bir alan1 kaplamaktadir (Sekil 1.1). Calisma alan1 Cekerek Irmagi’nin alt havzalari
olan Saray Dere ve Madensuyu Dere havzalarini igeren, batida Yozgat il siniri1 igerisindeki
Dedefakili Koyii, doguda Evci Kdoyii, kuzeyde Cekerek Irmag: ve giineyde ise Bescatak
Koy, Geyikli Dag1 ve Giindos Tepe ile sinirlandirilmistir.

Calisma alaninda en 6nemli yerlesim alanlar1 Saraykent ve Akdagmadeni Ilgeleri’dir.
Yozgat-Sivas D200/E88 Karayolu ile ¢alisma alanina ulagim saglanmaktadir. Calisma
alanindaki ¢ogu ornekleme noktalarina ulasim kolay iken bazi sicak ve mineralli sularin
bulunduklar: yerlerdeki tali yollarda ise traktorle ulagim saglanmistir. Ayrica, yapilmakta

olan Ankara-Sivas yiiksek hizli tren hatt1 da ¢alisma alani igerisinden gegecektir.

Calisma alanmi igerisinde Saraykent ve Akdagmadeni Jeotermal Alanlar1 yer almaktadir.
Yerlesim alanlar1 dere yakinlarindaki diizliiklerde yer almasma karsin yiiksek kotlardaki

yerlesim yerlerine de ulagim kolaylikla saglanmaktadir.
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Sekil 1.1. Caligma alan1 yer bulduru haritasi

i Calisma

1.4 Doruk ve Akarsu Agi

Caligsma alaninin kuzeyinde ve giineyinde jeomorfolojik olarak yiikselti ve ¢okiintii alanlar
bulunmaktadir (Sekil 1.2). Calisma alanin giineyinde doruk hatlar1 en dogudan Karapir
Koyii’nden Beggatak Koyiine kadar olan kesimde KD-GB dogrultuda birbirine paralel doruk
hatlar1 goriiliirken Sanigiiney Koyii’nden Bahgecik Kdyii dolayinda keskin bir dontis ile KB-

GD yoniine yonelmektedir

Alandaki en biiyiik akarsu alanin kuzeyinde dogudan batiya dogru genis bir yatak igerisinde

menderesli akis gosteren Yesilirmak Nehri’nin alt kolu olan Cekerek Irmagi’na aittir.

Cekerek Irmagi’nin yillik akim ortalamasi 14.4 m%/s dir [1]. Cekerek Irmagi’na kavusan

onemli yan kollar, Olusun Dere, Dikir Dere, Saray Dere, Madensuyu Dere, Gondelen
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Deresi’nden olugsmaktadir. Bu derelerden Olusun Dere, Dikir Dere ve Saray Dere yaklagik
olarak GB’dan KD’ya dogru akarken Madensuyu Dere, yaklasitk GD’dan KB’ya dogru
akmakta olup bir¢ok yan kollardan olusmaktadir (Sekil 1.2).
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Sekil 1.2. Doruk ve Akarsu Ag1 Haritasi

1.5 iklim ve Bitki Ortiisii
Calisma alam i¢ Anadolu Iklimi nin dzelliklerini yansitacak bicimde yazlari sicak ve kurak

olup kislart soguk ve yagislidir.

Calisma alan1 icerisinde veya yakin civarinda bulunan meteoroloji istasyonlarinin (DMI ve
DSI’ye ait) konumlari ile ortalama yillik toplam yagis ve sicaklik grafigi Sekil 1.3 ve Sekil
1.4’te gosterilmistir. Bu istasyonlarin uzun yillar ortalama aylik yagis ve sicaklik degerleri

sirastyla Cizelge 1.1 ve Cizelge 1.2 de goriilmektedir.
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Caligma alan1 ve g¢evresindeki yagis istasyonlarindan hesaplanan ortalama yillik toplam
yagis 400.7-592.1 mm arasinda degismektedir. En biiyliik ortalama aylik yagis miktari
genellikle May1s ayinda Sorgun (62.6 mm), Sarikaya (65.4 mm), Karamagara-Saraykent
(60.6 mm), Akdagmadeni (78.0 mm), Kadisehri (73.8 mm), Nisan ayinda Hasbek (59.2
mm), aralik ayinda ise Yozgat (76.2 mm), en kiiciik ortalama aylik yagis miktar: ise
Temmuz-Eyliil aylarinda digmektedir (Cizelge 1.1). Bolge genelinde ortalama yillik
sicakliklar 9 °C civarindadir (Cizelge 1.2).

Uzun yillar ortalama aylik sicakliklar Cizelge 1.2°de incelendiginde 0 °C’nin altindaki
ortalama aylik sicakliklar Ocak ve Subat aylarinda ve en sicak ayin Agustos oldugu

incelenen istasyonlarda goriilmektedir.

Saraykent Jeotermal Alani’nda bitki ortlisii bozkir iken Akdagmadeni Jeotermal Alani’nin
giiney kismindaki yiikseltilerde genellikle cam agaclarindan olusan orman ortiisii cok fazla
yer kaplamaktadir. Caligma alanimin kuzey kismindaki diizliiklerde halk tarim ve

hayvancilig1 bir arada yapmaktadir.
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Sekil 1.3. Calisma alani ve yakin gevresinde bulunan bazi meteoroloji istasyonlarinin

konumlarinin dagilimi.
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Sekil 1.4. Calisma alan1 ve yakin ¢evresinde bulunan bazi meteoroloji istasyonlarinin ortalama yillik yagis ve sicaklik degerlerinin grafigi

Cizelge 1.1. Calisma alan1 ve ¢evresindeki meteoroloji istasyonlarindan dl¢iilen ortalama aylik yagislar (mm).

; Kayit - . . . . Ortalama Yillik
Istasyon Araliz Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil | EKim | Kasim | Aralik Toplam
Yozgat (DMI) 1950-2015 | 68.7 | 62.8 | 67.0 | 62.3 | 65.3 | 444 12.4 8.9 178 | 36.8 | 56.1 | 76.2 578.7
. 1985-1986;
Sorgun (DMI) 1988-2009 422 | 43.2 1426|543 | 626 | 37.2 10.2 10.1 |19.7 | 326 | 514 | 521 458.3
Sarikaya (DMI) | 1986-1992 | 34.3 | 35.8 | 41.3 | 54.0 | 65.4 | 37.8 15.9 6.4 10.6 | 36.4 | 59.8 | 51.5 449.3
Karamagara- 1983-1987;
Saraykent (DSI) | 1991-1993 53.8 | 345 (264 | 46.7 | 60.6 | 319 6.6 10.9 7.0 | 403 | 47.2 | 3438 400.7
Akdagmadeni 1965-1973;
(DM) 1977-1989 63.0 | 51.4 |65.1| 76.6 | 78.0 | 49.9 12.4 104 | 158|432 | 574 | 68.9 592.1
Kadigehri (DMI) | 1988-1992 | 259 | 40.2 | 32.5| 72.1 | 73.8 | 53.3 7.9 3.8 8.3 | 320 ] 60.8 | 42.6 453.2
Hasbek (DMI) 1966-1981 | 48.6 | 31.7 | 50.8| 59.2 | 52.2 | 31.3 7.6 5.6 13.3 238 | 321 | 52.1 405.5




Cizelge 1.2. Calisma alan1 ve ¢evresindeki meteoroloji istasyonlarindan dlgiilen ortalama aylik sicakliklar (°C).

Istasyon Kayit Araligi | Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil | EKim | Kasim | Aralik Orta.}.zn;&%ﬂhk
Yozgat (DMI) 1950-2015 | -1.8 | -08 | 3.0 | 85 | 13.1 | 16.8 19.7 19.8 | 156 | 10.3 | 46 0.5 9.1
Sorgun (DMi) 11%88%'_12%%% 20| 12 | 40| 97 | 140| 179 | 208 | 212 |166|11.3| 47 | 03 9.8

Sarikaya (DMI) 1986-1992 | -2.0 | -0.2 | 43 | 105 | 13.3 | 17.8 21.0 219 | 174|123 | 55 0.5 10.2
Akdagmadeni (DMI) 1%6;57-_%-%;%, 25| -09 | 24| 77 | 117 | 148 17.4 174 | 143 | 89 | 39 | -05 7.9
Kadigehri (DMI) 1988-1992 | -35 | -2.14 | 46 |1056| 13.1 | 17.22 | 19.52 20 |16.12|11.88| 5.08 0 9.4




1.6 Onceki Calismalar
Calisma alani ile ilgili daha 6nce yapilmis ¢alismalar ilgili alt boliimlerde detayli olarak
verilmistir. Bu ¢alismaya temel olabilecek nitelikte goriilen dnceki ¢alismalar su sekilde

Ozetlenebilir:

Ketin [2], “Yozgat Bolgesinin Jeolojisi ve Orta Anadolu Masifinin Tektonik Durumu”
calismasinda Yozgat-YerkOy-Sorgun ve Saraykent civarimi da igeren 1/100.000 o6lgekli

jeolojik etiit yaparak temel birimler ile Eosen yasli birimleri ayirtlamistir.

Biiyiikonal [3], “Yozgat ve Yakin Cevresi Magmasal Kayaclarinin Petrografisi ve
Petrokimyas1” isimli tez ¢aligmasinda bolgedeki magmatik (volkanik ve derinlik) kayaglarin
petrografik, mineralojik ve kimyasal incelemesini yaparak birimleri ayirtlamistir. Bélgedeki
asit ve bazik magmasal kayaglarin Ust Kretase ’den geng, Eosen’den yash oldugunu
belirterek, volkanitlerin ise Liitesiyen Oncesi-Liitesiyen sonrasi yasta kayag tiirlerini

icerdigini belirtmektedir.

Dokmeci [4], “Akdagmadeni yoresinin jeolojisi” caligmasinda Akdagmadeni (Yozgat)
civarindaki jeolojik birimleri Akdag Metamorfik Grubu, Magmatitler ve Eosen birimler
seklinde agiklamistir. Bolgenin tektonizmasi hakkinda agiklamalara da yer verilerek, bu
alandaki kivrim eksenlerinin de kivrimli olmas1 metamorfitlerin ikinci kez tektonizmadan

etkilendigini belirtmistir.

Sagiroglu [5], Akdagmadeni (Yozgat) cevherlesmelerinin skarn olusuklarini inceleyerek
cevherlesmeler ¢evresinde gozlenen skarn olusuklarinin bolgesel baskalasim kayaglar1 ve

granitik kaya¢ dokanagi boyunca gelistigini belirtmistir.

Yurdagiil [6], “Yozgat Akdagmadeni Saraykent (Karamagara) Eski Roma Hamami
Hidrojeoloji Incelemesi” caligmasinda DSI tarafindan 4 m aralikli acilan 30 m derinlikli
34216 numarali ve 66 m derinlikli 34217 numarali sondaj kuyularinda Saraykent Jeotermal
Alan i¢in rezervuarm hidrolik karakteristiklerini (T=100 m?/giin ve S=1*10*) belirlemistir.
Bu sondaj kuyularindan 65-70°C sicaklik elde edildigini ve sularin korozif &zellikte
oldugunu belirtmistir. Yozgat-Saraykent Jeotermal Alani civarinda 1/5000 6lgekli jeoloji
haritasin1 da yaparak, 34217 numarali sondaj kuyusunun isletmeye uygun oldugunu ve

pompayla 10 L/s isletme debisi olarak onermistir.

Caglayan [7], Yozgat-Akdagmadeni-Karadikmen Jeotermal Enerji Arastirma Sondaji Kuyu

Bitirme Raporu’nda YAK 2010/8 kuyunun civarindaki alanin jeolojisi ve sondaj ¢caligmalari



hakkinda bilgiler yer almaktadir. Agilan YAK 2010/8 kuyusunun 486 m derinlikte oldugunu,
kompresorle 100 L/s debi ve 50°C sicaklikta akiskan elde edildigi bildirilmistir.

Burgak vd. [8], Saraykent (Karamagara) kaplicasini da igine alan alanda jeotermal jeolojisi
caligmas1 yaparak alanin stratigrafisi ve tektonigini belirlemeye calismiglardir. Bu alanda
kismi jeofizik dl¢iimler alinmis olup degerlendirmede bulunmuslardir. Bu alandan toplanan
soguk ve sicak su Orneklerinin hidrojeokimyasal ozellikleri hakkinda yorumlarda
bulunmuslardir. Alanda kayagclarin alterasyon kosullarinin belirlenmesi amaciyla alterasyon
numunesi alarak XRD analizlerini yaptirarak degerlendirmislerdir. XRD analizi sonucunda
hidrotermal mineral toplulugu olarak opal, simektit, kaolinit ve illit oldugunu
belirlemiglerdir. Bu mineral topluluguna gore dasit ve piroklastiklerde gelisen ylizey
alterasyonunu olusturan akiskanlarin pH kosullarinin zayif asit-nétral karakterli oldugunu

ve alterasyona neden olan akiskanlarin yaklasik 100°C sicaklikta oldugunu belirtmislerdir.

Saraykent Jeotermal Alani’nda bulunan akigkanin Na-HCO3-SO;4 su tipinde oldugu ve si1g
kuyuda % 90.16 CO, % 6.30 N2, % 3.50 Oz, 400 ppm Hz, 43 ppm H>S, 14 ppm CH4 gaz1

olgiildiigiinii belirtmislerdir.

Simsek vd. [9], “Yozgat Saraykent ve yakin ¢evresinin jeotermal potansiyelinin aragtirtlmasi
ve etiidii projesi raporu” ¢aligmasinda Yozgat Valiligi adina gergeklestirilen projede alanda
jeolojik, hidrojeolojik ve kismi jeofizik inceleme ve Olgiimler yapilarak, alanda temel
derinliginin 500 m’ye ulastigini belirtmislerdir. Elde edilen tiim verilerin degerlendirmesini
yaparak 550+100 m derinliginde Saraykent Jeotermal Alani i¢in gradyan sondaji yeri
(SKTG-1) onermiglerdir.

Simsek vd. [10], “Yozgat Akdagmadeni ve yakin gevresinin jeotermal potansiyelinin
arastirtlmasi ve etlidii projesi raporu” ¢aligmasinda Yozgat Valiligi adina gerceklestirilen
projede alanda jeolojik, hidrojeolojik ve kismi jeofizik inceleme ve dl¢iimler yapilarak elde
edilen verilerin degerlendirmesi yapilmistir. Alandaki sicak ve mineralli sularin
cizgiselliklerin (tektonik kirik hatlarinda) kesisme kisminda yer almasindan dolay1 ylizey
drenajindan fazla beslenme alanimina sahip oldugunu bildirmislerdir. Alandaki jeofizik
calismalar sonucunda Akdagmadeni Ilgesi’nin kuzeyinde, tabani olusturan mermerlerin
Eosen birimlerin altinda faylara bagli olarak 100-600 m. arasinda degisen derinliklerde
varhiginin saptandigini belirtmiglerdir. Caligkan (Musalikalesi) civarinda bir noktada ise
tabanin 6l¢ii derinligi iginde goriilmedigini belirtmislerdir. Sicaksu kaynagina yakinligindan

dolay1 oncelikli olarak Karadikmen dolaymda 350100 m derinliginde AKD-1 ve Melikli
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Caligkan arasinda da 350+100 m derinliginde AKD-2 gradyan kuyusu agilmasini

onermiglerdir.

Simsek vd. [11] ve [12], Yozgat Valiligi adina ger¢eklestirilen Saraykent SKT-1 ve SKT-2
kuyusunda yapilan jeolojik-hidrojeolojik-sondaj ¢alismalarina iliskin danigsmanlik
calismasinda jeolojik, hidrojeolojik, hidrojeokimyasal, sondaj izleme ¢alismalar1 yapilarak
elde edilen veriler degerlendirilmistir. SKT-1 kuyu tabaninda 4°C/100 m gradyan &l¢iilmiis
SKT-1 kuyusu 650 m derinlikte olup, kompresorle iiretimde 1.0-1.5 L/s debide ve mevcut
durumda 52°C sicaklikta ve 0.5 L/s debide sicak suyun artezyen olarak akis gosterdigi
bildirmislerdir. SKT-2 kuyusu 300 m derinliginde agilmis olup, 124 m’den yapilan pompa
testinde 41 L/s ve 71.4°C sicakliginda korozif 6zellikte akiskan tiretildigini bildirmislerdir.

Alanda yeni arastirma/iiretim/enjeksiyon kuyularinin agilmasi gerektigini 6nermislerdir.

Akcay vd. [13], 1/100.000 6lcekli Yozgat 1-34 paftasindaki ¢alismasinda bolgedeki
Paleozoyik-Mesozoyik yasli temel birimleri olusturan metamorfitleri, Ust Kretase yash
birimleri, Eosen yasli volkanitleri ve sedimanter birimleri, Orta Miyosen-Pliyosen yash

karasal kirintililar1 ve Kuvaterner yasli jeolojik birimleri ayirt ederek haritalamiglardir.

Dalkilic vd. [14], 1/100.000 &lgekli Yozgat 1-35 paftasindaki calismasinda bolgedeki
Paleozoyik-Mesozoyik yasli temel birimleri olusturan metamorfitleri, Ust Kretase yash
birimleri, Eosen yash volkanitleri ve sedimanter birimleri, Orta Miyosen-Pliyosen yaslh
karasal kirmtililar1, Pliyosen yaglh volkanitleri ve Kuvaterner yasli jeolojik birimleri ayirt

ederek haritalamislardir.

Karaca ve Karli [15], Karadikmen (Akdagmadeni-Yozgat) Civart Jeotermal Etiit (Jeoloji-
Jeofizik) Raporu’nda Karadikmen Alani’na ait jeolojik, jeofizik ve su kimyasi1 verileri
sunulmustur. Karadikmen jeotermal kuyusu civarinda 50 km? alani igeren 1/25.000 Slgekli
jeoloji haritasi glincellenmistir. Temelde yer alan metamorfitlere ait mermerlerin kirik-gatlak
sisteminde dolagan jeotermal akiskanin alanda yaygin olarak gozlenen fay sistemleri

vasitastyla gelistirilebilir potansiyele ulasabilecegi belirtilmistir.
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2 CALISMA ALANININ JEOLOJISI

Calisma alaninda MTA tarafindan bolgesel ve yerel 6lgekte jeolojik harita galismalar
yapilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda, MTA tarafindan hazirlanan 1/100.000 6l¢ekli jeoloji
haritalar1 ([13], [14]) temel alinarak formasyon adlamalari kullanmilmistir. Calismada

1/100.000 6l¢ekli jeoloji haritast ve jeolojik kesitler hazirlanmistir (Sekil 2.1 ve Ek 1).

Calisma alanindaki horst ve graben adlandirilmasi yiikselti ve ¢okiintii anlamina gelmekte

olup, 6nceki raporlardan alinarak ayni adlandirma benimsenmistir [9].

Tez alans1 olan Saraykent ve Akdagmadeni yakin dolayinin jeolojisi haritas1 daha 6nce MTA
tarafindan hazirlanan 1/100.000 6lgekli Yozgat i-34 ve 1-35 paftalarina ait jeoloji haritalar
calisma alanim1 kapsayacak sekilde yeniden diizenlenerek sayisal ortama aktarilip
hazirlanmistir. Bu ¢alismada, inceleme alansi dolayimin jeolojisi daha onceki arastiricilar

tarafindan yapilan ¢aligmalar temel alinarak hazirlanmastir.

2.1 Cahsma Alammin Stratigrafisi

Calisma alaninin giineyinde temelde Paleozoyik-Mesozoyik yasl Kirsehir Masifi’ne ait sist,
gnays ve mermer gibi metamorfitler bulunmaktadir. Bu metamofitler Kampaniyen-
Maastrihtiyen yash Orta Anadolu Granitoyitleri tarafindan kesilmektedir. Bunlarin iizerine
Eosen yaslt karasal ve s1g denizel ortamlarda ¢okelmis olan kirintili ve karbonatli kayaglar
ile volkanitler, Orta Miyosen-Pliyosen yaslh karasal kirmtililar, Pliyosen yasli volkanitler,
Pliyosen kirintililar gelmektedir. Calisma alaninin kuzeyinde Ust Kretase yash ofiyolitler ve
volkanitler, Eosen yasl sig denizel ve karasal ortamda ¢6kelmis birim iizerine tektonik
olarak gelmektedir ([13], [14]). Inceleme alanindaki tiim birimlerin {izerinde Kuvaterner
yasl aliivyonlar agisal uyumsuzlukla yeralmaktadir (Sekil 2.1, Sekil 2.2, Sekil 2.3, Sekil 2.4
Sekil 2.5 ve Sekil 2.6).

2.1.1 Paleozoyik-Mesozoyik
Kirsehir Masifi (Pzm)

Metamorfit birimler ¢alisma alanmin temelini olusturmaktadir. Bu metamorfit birimler
cesitli aragtiricilar tarafindan Orta Anadolu Masifi [2], Kirsehir Masifi [16] ve Akdag
Metamorfik Grubu [4] adlar1 altinda incelemislerdir. Bu c¢alismada Kirsehir Masifi

kullanilmistir.

Caligsma alanindaki Kirgehir Masifi baslica gnays, sist, kuvarsit ve mermerden olugsmaktadir.

Ayrica, yer yer bu birimleri kesen kuvars damarlari da alanda izlenmektedir.
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Kirsehir Masifi’ne ait metamorfik kayaglarm Ust Kretase yashi granitoyitler tarafindan
kesildigi belirtilmistir [14].

Kirsehir Masifi ¢alisma alaninin giineyinde genis bir kisimda Evci, Davutlu, Melikli, Akbas
koyleri, Akdagmadeni ilgesi, Tekkegiiney, Halhaci, Erbek, Benli ve Ozan kdyleri civarinda
yiizeylemektedir.

Kirsehir Masifi’nin lizerine Eosen yasl kirintili kayaglar uyumsuzlukla gelmektedir.

Akdagmadeni ve dolayinda bulunan mermerler ¢esitli sekillerde goriilmektedir. Biyotitli
gnayslar i¢inde Akdagmadeni’nin bulundugu bolgede iri kristalli-beyaz ve gri renklidirler.
Genis yayilim gosteren bu mermerlerin masif 6zellikte goriildiigi kisimlar da bulunmaktadir
[4]. Metamorfitler; Glimiisler Formasyonu (Pzg), Kabaktepe Formasyonu (Pzk), Kaleboynu
Formasyonu (Pzka) (Sarikavak Uyesi (Pzkas), Mermer Uyesi (Pzkam), Muskovit Sist Uyesi
(Pzkams), Ozerdzii Formasyonu (Pz8) (Mermer Uyesi (Pzoém), Bloklu Sist Uyesi (Pzob) ve
Bozgaldag Formasyonu (Pzb) olmak {lizere 5 litolojik birime ayrilmistir. Bu birimler

birbirleriyle yanal ve diisey gegislidirler ([13], [14]).

Gonctioglu [17] tarafindan adlandirilan Giimiisler Formasyonu (Pzg) gnays, mermer,
kalksist, muskovit sist, amfibol sist vb. kayaclardan olugmaktadir. Giimiisler Formasyonu,
genellikle metakirintili ve metakarbonat ardalanmasindan olugsmaktadir. Sillimanitli gnays,
biyotitli gnays, kuvarsit, kuvars-muskovit sist, kalksist, amfibolit ve amfibol sistlerle temsil
edilen istifin her seviyesinde mermer (metakarbonatlar) izlenmektedir [14]. Seymen [16]
tarafindan tanimlanan Kabaktepe Formasyonu (Pzk)’nun sist ve mermerlerle ardalanmali
olarak goriilen kuvarsitlerden olustugu belirtilmistir. Gonciioglu [17] tarafindan adlandirilan
Kaleboynu Formasyonu (Pzka) mermer, amfibol sist, biyotit ve muskovit gnays ile kuvarsit
ardalanmasindan olustugu belirtilmistir. Dékmeci [4] tarafindan adlandirilan Ozerdzii
Formasyonun (Pz0) genelde bazik 6zellikte bir seri olup amfibolit, amfibolit sist, mermer,
biyotitli gnays ve yer yer ultrabazik bloklar vb. olugmakta oldugu ve granitik dayklar ile
kesildigi belirtilmistir. Bu formasyon igerisindeki mermerleri Mermer Uyesi (Pzom), bazik

ve ultrabazik bloklu kesimi Bloklu Sist Uyesi (Pzob) olarak ayirtlamustir.
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Sekil 2.1. Calisma alaninin jeolojik haritas1 (Akg¢ay vd. [13], Dalkili¢ vd. [14]’den diizenlenerek alinmistir).
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Sekil 2.2. Saraykent-Akdagmadeni (Yozgat) ¢alisma alaninin genellestirilmis stratigrafik
kesiti ([2], [13] ve [14] den yararlanilarak hazirlanmistir).

Seymen [18] tarafindan adlandirilan Bozgaldag Formasyonu (Pzb) mermerlerden
olugmaktadir. Formasyon metagort, seyrek olarak sart renkli kalksist ve sist ara seviyeli
mermerlerden olugsmaktadir. Ayrica bazi yerlerde mermerler igerisinde beyaz, acik gri renkli
kuvarsit ara seviyeleri de bulunmaktadir. Toroslar’la denestirilerek bu birime Geg
Paleozoyik-Mesozoyik yasi uygulanmistir [14]. Kirsehir Masifi igerisinde faylanmalar da

calisma alaninda goriilmektedir (Foto 2.1 ve Foto 2.2).
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Sekil 2.4. Saraykent bolgesinin jeolojik enine kesiti (C-C’ kesiti).
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Sekil 2.6. X-X’*” noktalarin1 birlestiren kisma ait jeolojik sematik blok diyagram (Ak¢ay
vd. [13], Dalkilig¢ vd. [14] jeolojik haritasindan diizenlenerek hazirlanmistir).
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Foto 2.1. Akdagmadeni’nde Kirsehir Masifi metamorfitleri igerisindeki fay zonunun

goriiniimii (Sivas-Yozgat Karayolu’ndan kuzeye bakis).

Foto 2.2. Akdagmadeni’nde Kirsehir Masifi metamorfitleri icerisindeki fay diizleminin
yakindan goriiniimii Akdagmadeni’nde Kirgehir Masifi metamorfitleri igerisindeki fayin

goriiniimii (Sivas-Yozgat Karayolu’ndan Akdagmadeni Mevkii kuzeye bakis).
Orta Anadolu Granitoyitleri (Kog)

Orta Anadolu’da ¢ok genis alanlarda pliiton, batolit, stok, damar yerlesen granit, granit
porfir, granodiyorit, tonalit, monzonit, kuvarsmonzonit bilesimli derinlik ve yar1 derinlik
kayaglar1 genel olarak Orta Anadolu Granitoyitleri olarak tanimlanmistir [19]. Bu granitler,
mermer, sist ve gnayslar1 kesmektedirler. Dokanaklarda kontakt metamorfitleri olusturmakta

olup biiyiik granit kiitlesi ile bircok magmatik daykin bulunmasi bir pliitonun varligini
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gostermektedir. Bolgedeki magmatitler genellikle granit ve granodiyorit grubundan
kayaclardir. Cevrede granit magmasina bagli ¢ok sayida aplit ve pegmatik dayklar
mevcuttur. Bu dayklar hidrotermal etkinliklerin devam ettigi sirada yerlesmislerdir.
Dokanaklarda kontakt metamorfitlerin genis ve dar zonlar halinde bulunmasi granitlerin

metamorfitleri kesip ¢iktigina kanit olarak goriilmektedir [4].
Caligma alanindaki dayklar Saraykent’te jeotermal kuyularinin dogusunda goriilmektedir.
Birim yasinin Ge¢ Kampaniyen-Erken Maatsrihtiyen olabilecegi belirtilmektedir [14].

Calisma alanindaki granitoyitler genellikle alanin glineyinde ve dogu kisminda yer
almaktadir. Caligma alaninda Akgakisla, Topaktas, Asagi Yahyasaray, Yukart Culhalli ve

Karapir Koyleri civarinda ylizeylendigi goriilmektedir.
Kotiidag Volkaniti (Kko)

Calisma alaninin gilineybati kesiminde bu birim goriilmektedir. Seymen ([18], [20])
tarafindan adlandirilan ve tanimlanan birim, riyolitik ve riyodasitik lav ve piroklastiklerden
olusmaktadir. Dalkilig, vd. [14] birime yas verilebilecek kesin bir veri olmadigimni ve bu
volkanitlerin yasinin en ¢ok Kampaniyen’e kadar g¢ikabilecegini belirtmektedirler. Bu

calismada Kampaniyen yas1 benimsenmistir.
fzmir-Ankara-Erzincan Zonu

Izmir-Ankara-Erzincan Zonu’nun Geg Kretase yash Artova Ofiyolitli Karisigi’na (Ka) ait
ofiyolitli melanj ve olistostromlar, sedimanter ve volkanik kayaclardan olugan Darmik
Formasyonu (Kd) ile kirintili ve pelajik kiregtaglarindan olusan Comaklidag Formasyonu
(Kgo) Eosen yasli birimlerin iizerine tektonik olarak tizerlemektedir [14]. Bu zon ¢alisma
alaninin kuzey kisminda tektonik olarak goriilmekte ve bazi boliimlerde (KB’da Yukarioba

Koyii civari, KD’da Darmik Dag1 Civari) topografik yiikseklikleri olusturmaktadir.

Artova Ofiyolitli Karigigi’na (Ka) ait ofiyolitli melan;j igerisinde gabro bloklar1 (Kg) da
bulunmaktadir [13].

2.1.2 Eosen
Calisma alaninda Eosen yash birimler, sedimanter ve volkanik birimler olarak

goriilmektedir.

Eosen yasl Barakli Formasyonu’nun (Teb) karasal kirintili kayaglar1 daha yagl birimleri
acisal uyumsuzlukla 6rtmekte ve kumtasi, kiregtasi, silttasi, kiltagindan olusan Cayraz

Formasyonu’yla (Te¢) yanal ve diisey gecislidir. Bunlar kuzeyde izlenen Eosen yash
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kumtasi, kiregtasi, kiltasi, silttasindan olusan Bogazkdy Formasyonu (Tebo) ve

volkanitlerden olugan Pazarcik Volkanitleri (Tep) ile girik bulunmaktadir [14].

Barakli Formasyonu karasal sedimanter fasiyeste olup formasyonun genellikle kumtas,
camurtast, marn ardalanmali kisimlarinda 6nemli ekonomik komiir seviyeleri daha yaygindir
[1].

Eosen denizel sedimanlari degisik beslenme nedeniyle havzada degisik fasiyelerde
goriilmektedir. Caligma alaninda bu birim kumtasi, killi kumtasi-¢akiltasi, mikrocakiltasi
seviyelerinden olusan detritik sekilde goriilmektedir. Melikli Koyii civarinda yiizeylenen
Eosen, tabanda metamorfit ¢akillari igeren taban g¢akiltaslariyla baslamaktadir. Genellikle
kompakt olan cakiltaglarinin bazi kisimlart gevsek tutturulmustur. Taneler ince kum
boyutundan blok boyutuna kadar degismektedir. Cakillar genellikle metamorfit elemanl

olup ¢ok azda olsa granit ¢akillar1 goriilebilmektedir [4].

Metamorfit kaya¢ elemanli c¢akillar, mermer, kalksist, mikasist ve gnays parcalarindan

olugsmaktadir. Genellikle kalin tabakalanmali olup yer yer bresik 6zelliktedir [4].

Calisma alaninda Eosen volkanitleri, baslica riyolit, riyodasit, andezit, bazalt, aglomera ve
tiifden olugmaktadir. Calisma alaninin Akdagmadeni-Karadikmen Koyt civarinda soguma

catlaklarindan dolay1r bazalt siitunlar1 goriillmektedir Calisma alanindaki volkanitler

Saraykent Tlgesi civarinda asidik 6zellikte iken Akdagmadeni-Karadikmen Koyii civarinda

bazik karakterli olarak goriilmektedir (Foto 2.3, Foto 2.4, Foto 2.5 ve Foto 2.6).

Foto 2.3. Sarynt, Hamam Vkine giden yol iizerinde goriilen Voanitler.
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Foto 2.4. Saraykent, Hamam Mevkiine giden yol iizerinde goriilen asidik karakterli

volkanitler.

Foto 2.5. Karadikmen (Akdagmadeni) bazalt siitunlari.

Foto 2.6. Musalikalesi Koyt Kalesinde (Akdagmadeni) bazalt birimleri.
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2.1.3 Orta Miyosen-Pliyosen
¢ Anadolu Grubu (Ti)

I¢ Anadolu bolgesindeki Orta Miyosen-Pliyosen yasl akarsu, yelpaze, gol vb. karasal ¢okel

fasiyesler Dénmez vd. [19] tarafindan Ii¢ Anadolu Grubu ad1 altinda toplanmistir.

Tabanda kirmizi-kahverenkli aliivyal yelpaze ¢okelleriyle baslayan birim, yanal ve diisey
yonde gecisli olarak kumtasi, kiltasi, marn, silttasi, camurtagi ve kirectaslarima gecis
gostermektedirler. Dalkilig, vd., [14] istif i¢erisinde daha ¢ok kanal dolgular1 halinde spilit,
andezit, granit, diyabaz, granodiyorit ve metamorfik kaya¢ cakillar1 goriilmektedir.
Kumtaslar1 genellikle teknemsi capraz tabakali, bazen ince tabakali, beyaz gri, sari,
kahverenkli, laminali ve derecelenmeli goriilmektedir. Silttasi, kiltasi, marn, jips kristalli,
karbonat yumru, ince kirectasi, ince komiir ara seviyeli ve tif, tifit diizeylerinin de

goriilmekte oldugunu belirtmislerdir.

Calisma alaninda bu birim Coteli, Parmaksiz, Baspinar, Urkiitlii, Yazikaplanci, Davulbaz ve
Yukar1 Culhali kdyleri civarinda goriilmektedir. Bu birim iizerine aliivyonlar uyumsuzlukla

gelmektedir.
Sekikas1 Bazalti

Pliyosen yash bazaltlardan olusan Sekikasi Bazalti (Tpls), Ozcan vd. [21] tarafindan

adlandirilmistir.

Birim koyu gri, siyah renkli olup ve soguma siitunlar1 gosteren bazaltlardan olugsmaktadir.
Altindaki birimleri yatay bir durumda agisal uyumsuzlukla értmektedir. I¢ Anadolu Grubu
kayaclari ile yanal ve diisey gecislidir. Yaklagik 10-100 m arasinda degisen kalinlikta oldugu
ve birimin yasimnin Pliyosen kabul edildigi belirtilmistir [14].

Caligma alanindaki Pliyosen yash bazaltlar Baspinar, Abdurrahmanli, Yeni Yapan ve
Sekikas1 Koyleri civarinda goriilmektedir.
2.1.4 Kuvaterner

Aliivyon (Qal)

Akdagmadeni Deresi, Saray Deresi ve ¢alisma alanindaki diger dereler boyunca gelisen
calisma alanindaki birimlerinden tasinmasi ve ayrisip par¢alanmasindan olusan c¢akil, kum

ve killerin olusturdugu aliivyonlar, yaklasik 15-50 m. kalinliginda goriilmektedir.
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2.2 Metamorfizma ve Volkanizma
Calisma alanindaki metamorfitler alanin glineyinde genis bir alanda yiizlek verirken

volkanik birimlerin ¢ogu alanin orta kesimlerinde yer almaktadir.

Akdagmadeni civarindaki metamorfitlerin kuzeyinde birka¢ zonda sillimanit minerali
bulunmus olup, bu bolgedeki yiiksek dereceli metamorfizmayr simgeledigi ve bu
metamorfitlerin giineyinde ise disten mineraline rastlanilmis olup, orta sicaklik tiriinii oldugu
belirtilmistir. Bu metamorfitlerin giineyinde kuzeydeki gibi yiiksek sicakliga erisilmemis

olup kuzeye dogru metamorfizma siddetinin arttig1 belirtilmistir [4].

Calisma alansi civarinda Ketin [2] tarafindan gergeklestirilen ¢alismasinda, magmatizmanin
metamorfitler igerisinde plutonik faaliyet olarak, Ust Kretase ve Liitesiyen devirlerinde ise

denizalt1 volkanizmasi seklinde olustugu belirtilmistir.

Tiryaki ve Ekici [22], Santoniyen-Kampaniyen zamaninda Orta Anadolu’daki Neo-Tetis
okyanusunun kuzey kolunun Avrasya levhasinin altina daldigini, bunun devaminda kita-kita
carpismasiyla Izmir-Ankara-Erzincan Zonu’nun olustugunu belirtmislerdir. Ayrica,
volkanitleri olusturan dasitik kayaclarin Alt-Orta Eosen doneminde alt kitasal kabugun kismi

ergimesiyle olustugunu ve bazaltik kayaglarin ise manto kokenli oldugunu belirtmislerdir.

2.3 Yapisal Jeoloji
Calisma alanindaki litolojik birimler sistoziteli, kirikli, ¢atlakli, fayli ve kivrimli olup, alanda

bircok yapisal unsurlar gériilmektedir.

Metamorfitlerin genel yapraklanma diizlemleri KD-GB dogrultuludur. Granit intriizyonu ve
faylanmalar dogrultuyu etkilemistir. Bu civarda yapilan aragtirmalarda kivrim eksenlerinin
de kivrimli olmasi metamorfitlerin ikinci kez tektonizmaya ugradigini gostermektedir.
Calisma alanindan doguya dogru gidildik¢ce metamorfitler bloklanmis olarak goriilmektedir
[4].

Calisma alaninin giineyinde kivrimlarin eksenlerinin de kivrilmasi, Eosen birimlerinde kirik
ve kivrimlar, bolgeyi ikinci bir tektonik etkinligin Eosen’den sonra gelistigini
gostermektedir. Bolgenin tektonigi Orta Anadolu’nun tektonik gelisimi siirecinde meydana
gelmistir. Calisma alansmi etkileyen faylar ve fay gruplar1 yapiyr daha karmasik hale
getirmektedir. Genel dogrultular KD-GB’ dir. Kuzeyde Melikli ve Davutlu koyti glineyinden
gecen bir fay mevcuttur. Bu fay yer yer Eosen birimleri ile metamorfitler arasinda dokanak
olusturmaktadir. Yer yer dogrultu boyunca bresoik ve ezik kisimlarin goriildiigii, bdlgenin

en biyiik fayr oldugu belirtilmektedir. Bolgede Alpin hareketler oldukga etkili olmus,
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calisma alaninda ve disinda Eosen formasyonlarinda da belirgin kirtlmalar goriilmektedir.

Bolgedeki granit pliitonu yerlesmesi Ust Kretase sonuna rastlamaktadir [4].

Saraykent alaninda goriilen riyolitler yiizeyde oldukca kirikli ve catlaklidirlar. Calisma
alanindaki jeotermal kaynaklara yakin olasi tektonik hatlar hava fotograflari ile Google Earth
uydu goriintiileri beraber degerlendirilerek jeolojik haritaya isaretlenmistir. KD-GB, GD-
KB dogrultulu fay/kirik sistemleri ile yaklasik D-B dogrultulu fay/kirik sistemleri ¢alisma

alaninda mevcut olup jeotermal kaynaklar bu hatlar {izerinde gelismistir.
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3 CALISMA ALANININ HIDROJEOLOJISI

Onceki literatiir calismalariyla birlikte, ¢alisma alanindaki jeolojik  birimlerin
cevresindekilere gore hidrojeolojik 6zellikleri bakimindan da ayirt edici 6zellikleri dikkate
alinarak gecirimli, yar1 gegirimli ve ge¢irimsiz olabilecek birimler belirlenmistir (Sekil 3.1

ve 3.2).

Su ornekleme noktalarinin sicaklik ve EI (6zgiil elektriksel iletkenlik) degerlerine gore
renklendirmeler yapilarak (soguk sular mor renkte, sicak sular kirnizi renkte, mineralli
sular turuncu renkte ve yagis sular1 mavi renkte) metin igerisindeki grafiklerde

gosterilmistir.

3.1 Calisma Alamindaki Jeotermal Alanlar

Calisma alanmin batisinda Saraykent Jeotermal Alami ile dogusunda Akdagmadeni Ilgesi
Karadikmen Koyl icerisinde yer alan Akdagmadeni Jeotermal Alami yer almaktadir.
Saraykent Jeotermal Alani igerisinde 4 adet jeotermal kuyu (YSAL3, YSA14, YSA15 ve
YSAL6) ve 2 adet mineralli su kaynagi bulunmaktadir. Akdagmadeni Jeotermal Alani
icerisinde 1 adet jeotermal kuyu (YSAS3), 2 adet sicak ve mineralli su kaynagi (YSA5 ve
YSAG) ve 1 adet mineralli su kaynagi bulunmaktadir. Bu jeotermal kaynaklar yaklasik D-B
dogrultulu kirik hatlar1 boyunca Eosen volkanitlerinin igerisinden ¢ikmaktadir. Caligsma
alanindaki jeotermal alanlarin temel ve ortii birimleri jeolojik 6zellikleri agisindan genel
olarak benzerlik gostermekle beraber Saraykent Jeotermal Alani’ndaki volkanik birimler
daha ¢ok asidik bilesimli iken Akdagmadeni Jeotermal Alani’ndaki volkanik birimler bazik

bilesimlidirler.

3.2 Birimlerin Hidrojeolojik Ozellikleri

Caligma alanindaki litolojik birimler hidrojeolojik (yeraltisuyu tagima ve iletme) 6zelligine
gore gecirimli, yar1 gegirimli ve gecirimsiz birimler olarak ayirtlanmistir. Buna gore calisma
alanindaki jeolojik birimlerin hidrojeolojik 6zellikleri dikkate alinarak hidrojeoloji haritasi

ve hidrostratigrafik siitun kesiti hazirlanmistir (Sekil 3.1 ve Sekil 3.2).

3.2.1 Gegirimli Hidrojeolojik Birimler

Calisma alanindaki baglica gecirimli hidrojeolojik birimler; Calisma alanimin temelinde
yeralan Paleozoyik-Mesozoyik yasli metamorfitlerdeki kirik-gatlakli ve fayli kisimlardaki
mermerler ve Kuvaterner aliivyonlar hidrojeolojik ac¢idan ¢alisma alanindaki gecirimli
birimleri olusturmaktadir (Sekil 3.1 ve Sekil 3.2). Metamorfik birimlerdeki mermerlerin

ustlerinin Ortli kayaglarla (sistlerle) kapli oldugu kisimlarda basingh akifer o6zelligi
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gostermekte, mermerlerin {stlerinin agik olan kisimlari ise serbest akifer oOzelligi

gostermektedir. Caligma alanindaki aliivyonlar serbest akifer 6zelligi gostermektedir.

3.2.2 Yan Gegirimli Hidrojeolojik Birimler

Caligsma alanindaki baslica yar1 ge¢irimli hidrojeolojik birimler; bu birim igerisindeki kirik-
catlakli ve fayl kisimlardaki Ust Kretase yash granitoyitler ve volkanitler, Eosen yash
kirikli-catlakli-fayli riyolit, riyodasitler, bazalt, andezit, dasit, Eosen kirectasi ve Eosen taban
malzemesi olan kirikli-¢atlakli gakiltasi, kumtasi birimleri, Orta Miyosen-Pliyosen yash
kiregtasi, ¢akiltagi, kumtasi, marn, kiltas1 ve jipsli birimler ve Pliyosen yasli bazaltlar yari
gecirimli olup yerel 6neme sahiptir (Sekil 3.1 ve Sekil 3.2). Eosen yash kirikli-¢atlakli-fayli
riyolit, riyodasitler, bazalt, andezit, dasit birimlerinin kirikli ¢atlakli kisimlar1 sicak ve
mineralli sular i¢in rezervuar Ozelligi gostermekte olup gecirimsiz Ortii birim laltinda

genellikle basingl akifer 6zelligi gostermektedir.

3.2.3 Gegirimsiz Hidrojeolojik Birimler
Calisma alanindaki ortii kayag 6zelligindeki ge¢irimsiz hidrojeolojik birimler; Paleozoyik-
Mesozoyik yash gnays ve sistler, Ust Kretase yash ofiyolitli karisik, Eosen yasl killi
kiregtagi, kiltasi, marn ve kumtasi ardalanmasindan olusan birimler, Eosen yash
volkanitlerdeki dasit, tif birimleri ile Orta Miyosen-Pliyosen ¢okeltilerindeki tiif ve tiifit
seviyelerinden olusmaktadir. Bu birimlerdeki kirikli-gatlakli ve fayli kisimlar yerel olarak

gecirimli olabilirler (Sekil 3.1 ve Sekil 3.2).
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Sekil 3.1. Calisma alaninin hidrojeolojik haritas1 (Ak¢ay vd. [13], Dalkilig¢ vd. [14] jeolojik haritalarindan yararlanilarak hazirlanmustir).
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Sekil 3.2. Saraykent-Akdagmadeni (Yozgat) ¢alisma alanindaki litolojik birimlerin
hidrojeolojik 6zelliklerini gosteren genellestirilmis hidrostratigrafik kesiti ([2], [13],

[14]’den yararlanilarak hazirlanmustir).

3.3 Calsma Alanindaki Kaynaklar

Calisma alanindaki Saraykent Ilgesi civarindaki Saraydzii Kdyii yakimlarinda soguk su
kaynagi ve Sarisu mineralli su kaynagi mevcuttur. Sarisu mineralli su kaynaginin sicakligi
9.8-27.6°C arasinda mevsimsel belirgin degisimler goézlenmistir. Calisma alanindaki
Akdagmadeni Ilgesi civarinda Karadikmen Koyii ile Musalikalesi Koyii arasindaki hatta
yaklagik sirali olarak yer alan bazaltlardaki kirik hattindan ¢ikan sicak ve mineralli su
kaynaklar1 (YSAS: 27.3°C) ile Uyuz Hamamui sicak ve mineralli su kaynagi (YSAG: 26.0-
33.6 °C) ile calisma alan1 geneline dagilmis olarak goriilen az debili ve mevsimsel soguk su
kaynaklart mevcuttur. Bu alanda mermer ve sist dokanaklarinda soguk su kaynaklari

bulunmaktadir.
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Karadikmen Ilicasi, Karadikmen jeotermal kuyusu yakin civarinda daha 6nce goriiliirken
kuyu acildiktan sonra bu kaynak kurumus olup Ekim 2005 tarihinde 38.7°C ve debisi
yaklasik 0.3 L/s olarak 6l¢iildiigii belirtilmistir [10].

Calisma alani genelindeki soguksu ve mineralli su kaynaklarmin debileri 0.04-0.06 L/s
civarinda olup sizint1 seklindedir. Calisma alanindan donemsel olarak drneklenen kaynak
sularinin  sicakliklarinda mevsimsel belirgin degisimler gozlenmistir. Eosen c¢okelleri
genellikle gegirimsiz litolojik birimlerden olusmakta olup bu alanlarda yiizeysel akis ¢ok

gelismistir.

3.4 Cahsma Alanindaki Sondaj Kuyular

Calisma alaninda Saraykent Ilgesi Saraydzii Koyii civarindaki jeotermal sondaj kuyusunun
2 tanesi DSI tarafindan agilmis ve 2 tanesi de Yozgat Valiligi il Ozel Idaresi tarafindan
actirilmis olup, Akdagmadeni Ilgesi Karadikmen Koyiindeki jeotermal sondaj kuyusu ise
MTA tarafindan ag¢ilmis ve bu kuyu daha sonra Akdagmadeni Belediyesi’ne devredilmistir.
Alanda toplam 5 adet jeotermal kuyu bulunmakta olup, bu kuyularin derinlikleri 30-650 m
arasinda degismektedir. Jeotermal sondaj kuyu loglarinda YSA16 kuyusu disinda kuyular
Eosen volkanitleri igerisinde kalmis olup temel kayaya girmedikleri, sadece Saraykent
alanindaki YSA16 jeotermal sondaj kuyusunun temel kayaya ulastigi gortilmustiir (Sekil 3.3,
Sekil 3.4 ve Sekil 3.5).

Saraykent alanindaki jeotermal kuyular YSA13, YSA14, YSA15 ve YSAL6 kuyular olup
ilk jeotermal kuyular DSI tarafindan agilmis olup bunlar YSA14 (34217) ve YSA15 (34216)
numarali kuyulardir. Bu alandaki YSA13 (SKT-2) ve YSA16 (SKT-1) kuyular Yozgat
Valiligi, Saraykent Kaymakamligi, Koylere Hizmet Gotiirme Birligi adina bu kuyular

actirllmistir. Kuyular agilma tarihi sirasina gore asagida agiklanmaya ¢alisilmistir.

YSA15 (34216) kuyunun toplam derinligi 30 m olup ylizeyden itibaren 27 m derinlige kadar
sirastyla kumlu, siltli kil, ¢akilli kumlu kil, kum-silt-bantli kil, ¢akil-kum, kil, siltten olusan
altivyon birimi; 27-30 m araliginda riyolit bulundugu belirtilmigtir. Camur sicakligr 0-20
metreler arasit 20'C ve 25. metrede 25°C olarak oOlglilmiis olup, pompalama deneyleri
esnasinda su sicakliginin 65°C gozlendigi belirtilmistir [6]. Bu kuyunun akis sicakligi Eyliil
2014-Agustos 2015 zaman araliginda yapilan 6lgiimlerde 65.6-76.2°C olarak 6lgiilmiistiir.
YSA15 kuyusu Eylil 2014 doneminde durgun iken Mart 2015 doneminde artezyen
yapmasindan dolay1r sicakliginda artis gdzlenmistir, artezyen yapmadigi Agustos 2015
doneminde ise yaklagik Eyliil 2014 donemindeki sicakligina yakin oldugu belirlenmistir (Ek
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2 , Ek 3 ve Ek 4 ). Mart ay1 yagish bir donem oldugundan bosalimdaki artisin, sistemde

mevsimsel beslenmeden dolay1 su yiikiiniin arttirmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

YSA14 (34217) kuyunun toplam derinligi 66 m olup yiizeyden itibaren 27 m derinlige kadar
sirastyla kum, silt, kil, ¢akil-kum-kil, kum bantli kil, kumlu killi siltten olusan aliivyon
birimi; 27-57 m araliginda altere riyolit; 57-66 m araliginda masif riyolit bulundugu
belirtilmistir [6]. YSAL14 kuyusu igerisinden alinan ¢amur sicakliginin tiim kuyuda 35°C
ol¢iildiigii belirtilmistir. YSAL14 kuyusu ve YSA15 (34216) kuyusundan 4 m uzaklikta
acilmustir. Inkisaf oncesi 1.5-2 L/s debili 70°C sicaklikli, gri renkli ve kokulu termal su
gozlendigi belirtilmistir. Inkisafta 34 m’lik dinamik seviyeye karsilik 13 L/s verim elde
edilmis ve suyun sicakligt 68°C oldugu belirtilmistir. Alanda 2 termal zonun varligi
belirlenmis olup 1. termal zon aliivyonda, 2. termal zonun riyolitin fayli altere zonunda
yaygm oldugu belirtilmistir. Kuyularda T=100 m%giin ve S=1*10* olarak belirlenmistir.
YSA14 (34217) kuyunun 10 L/s debi ile siirekli isletilebilecegi belirlenmistir [6]. Bu
kuyunun akis sicakligi Eyliil 2014-Agustos 2015 zaman araliginda 54.9-69.4°'C olarak
Ol¢tilmiistiir (Ek 2 , EK 3 ve Ek 4 ). Mart 2015 doneminde YSAL4 jeotermal kuyunun akis
sicakliginda Eyliil 2014 dénemine goére diisme goriilmiistiir. Bunun nedeni kuyudaki suyun
durgun olmasindan (artezyen yapmamasindan) ve soguk atmosferle iligkili olmasindan

kaynaklanmakta oldugu diistiniilmektedir.

YSA16 (SKT-1) kuyunun derinligi 650 m olup yiizeyden itibaren sirasiyla 34 m derinlige
kadar ¢akil, kum, kil; 34-370 m araliginda riyolit, riyodasit, dasit, alterasyonlu ve pirit
mineralli kayaglar; 370-405 m araliginda granit, aplit dayki; 405-538 m araliginda riyolit,
riyodasit, dasit, alterasyonlu ve pirit mineralli kayaglar; 538-543 m araliginda kalksist, sist;
543-550 m araliginda granit, aplit dayk: ve sist; 550-650 m araliginda kalksist ardalanmasi
granit, aplit dayki bulundugu, 52°C sicaklikta 0.5 L/s debide sicaksu olarak artezyen
yapmakta oldugu ve kuyu taban sicakliginin da 74'C oldugu belirtilmistir [11]. Camur
kacaklarinin 342-343 m, 408 m, 417 m, 599 m, 637 m derinliginde goriildiigii ve camur ¢ikis
sicakliginin 54.3°C oldugu belirtilmistir [11]. Bu kuyunun akis sicakligi Eyliil 2014-Agustos
2015 zaman araliginda 48.2-51.3°C olarak 6l¢tilmiistir (Ek 2, Ek 3 ve Ek 4).

YSA13 (SKT-2) kuyunun derinligi 300 m olup yilizeyden itibaren sirastyla 0-14 m derinlige
kadar ¢akil, kum, kilden olusan aliivyon birimi; 19-33 m altere riyolit (31.5-33 m arasi karot
almamamustir); 33-132 m araliginda riyolit, riyodasit, dasit (grimsi, yesil, yer yer yogun
alterasyonlu); 132-164 m araliginda dasit, riyodasit (154-155 m aras1 karot alinamamustir);

164-180 m araliginda granit-granodiyorit-aplit dayki; 180-225 m araliginda riyolit, riyodasit
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(nadir piritli, yesilimsi-gri); 225-244 m araliginda granit-aplit dayki; 244-270 m araliginda
riyolit, riyodasit (nadir piritli, yesilimsi-gri); 270-273 m araliginda granit-aplit dayki; 273-
300 m araliginda riyolit ve riyodasit (nadir piritli, yesilimsi-gri) bulundugu belirtilmistir
([12], [23]). Bu kuyunun toplam derinligi 300 m olup iiretim derinligi 221 m dir. Bu kuyu
inkigaftan sonra 3 L/s kadar artezyen yapip ilk 6l¢iim sicakligi 62°C dir. Yapilan ilk pompa
testinde kuyunun 15 L/s lik debiye sahip oldugu pompa testi ile belirlenmistir. Bu debi ile
pompaj yapildiginda dinamik su seviyesinin 3m de sabit kaldig1 ve liretim sicakliginin da
69.3'C oldugu belirtilmistir [23]. Bu kuyunun o6lgiilen akis sicakligi Eyliil 2014-Agustos

v

2015 zaman araliginda 67.0-73.6'C arasinda degistigi belirlenmistir.

Akdagmadeni alanindaki Karadikmen Koyii'nde YSA3 jeotermal sondaj kuyusu MTA
tarafindan agilip Akdagmadeni Belediyesi’'ne devredilen YSA3 (YAK-2010/8) sondaj
kuyusunun derinligi 486 m dir. Kuyuda yiizeyden itibaren sirasiyla 0-6 m derinlige kadar
kum, kil, ¢akildan olusan aliivyon birimi; 6-486 m araliginda yer yer kiltasi, kumtas,
kiregtas1 ara seviyeleri iceren andezit, andezitik bazalt, bazalt lavlar1 ve piroklastiklerinden
olusan volkanitlerin bulundugu ve kompresorle kuyu gelistirmeden sonra 100 L/s debide ve
sicakligr 50.0°C olan jeotermal akigkan tiretimin saglandig1 belirtilmistir [7]. Bu kuyunun
akis sicakligi Eylil 2014-Agustos 2015 zaman araliginda 47.5-47.7°C olarak olgtilmiistiir
(Ek2,Ek3veEk4).
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Sekil 3.3. Caligma alanina ait agilmis sondaj kuyulariin jeolojik loglart ve 6l¢eksiz krokisi
([61, [71, [11] ve [12]’den yararlanilarak hazirlanmistir).
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Sekil 3.4. Saraykent bdlgesinin enine hidrojeolojik kesiti (C-C’ kesiti).
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Sekil 3.5. Akdagmadeni-Melikli-Karadikmen bolgesinin enine hidrojeolojik kesiti (D-D’-D’’-D”” kesiti).
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4 CALISMA ALANINDAKI ORNEKLEME ISLEMLERI

41 Cahsma Alamindaki Orneklemeler

Yozgat Ili Akdagmadeni ile Saraykent ilge merkezi ve yakin ¢evresinde bulunan sicak ve
soguk sularin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinin ortaya c¢ikartilmasi, yeraltisuyu akim
yolunun, kdkenlerinin ve birbirleri ile olan iligkilerinin belirlenmesi amaciyla Eyliil (2014),
Mart (2015), Agustos (2015) ve Subat (2016) aylarinda c¢aligma alaninda su, yagis ve
kuyularda olusan kabuklagmalardan 6rnekleme ¢alismalar1 yapilmistir (Foto 4.1, Foto 4.2 ve
Foto 4.3).

SARAYKENT
(Hamam

Foto 4.1. Saraykent jeotermal kuyularindan (YSA13, YSA14, YSA15 ve YSA16) 6rnek

toplama ve 6l¢iim ¢alismasi gortiniimii.
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Foto 4.2. Karadikmen jeotermal kuyusu (YSA3), Uyuz Hamami (YSAG6), Karadikmen
civari jeotermal kaynaktan (YSAS5) 6rnek alimi.

Bu 4 donem (Eyliil 2014-Subat 2016) su/yagis ornekleme isleminde major anyon-katyon,
bor, silis, iz element analizleri ile 6180H20, &°H H,0 Ve 3H izotop analizleri gergeklestirilmistir.
Ayrica, Mart (2015) déneminde suda ¢dziinmiis inorganik karbonun 83Cpic izotop analizleri

(13 adet), suda ¢dziinmiis siilfatin §**Sso, ve §'®Oso, izotop analizleri (5 adet) ve sularda

toplam alfa ve toplam beta analizleri (7 adet) yaptirilmistir. Orneklenen sularin sicaklik, pH

ve Ozgiil elektriksel iletkenlikleri (EQ) alanda yerinde &l¢iilmiistiir.

Calisma alanindaki her bir su drnekleme noktasindan major anyon-katyon, iz element, bor
ve silis analizleri i¢in 250 mL’lik polietilen siseler icerisinde, 618OH20 ve 52HH20 izotop
analizleri i¢in 30 mL’lik polietilen sise igerisinde, Trityum analizleri i¢in de 500 mL’lik
polietilen sise igerisinde su ornekleri alinmistir. Coziinmiis inorganik karbondan §*Cpic
izotop analizleri i¢in su 6rnekleri 20 mL’lik agzi tipali cam sisede, suda ¢oziinmiis siilfatin

§%Ss0, ve 8'%0s0, izotop analizleri i¢in alinan su drnekleri 1 L’lik polietilen sisede termos

icerisinde laboratuvarlara kargolanmustir. Sularda toplam alfa ve toplam beta analizleri igin
de 1 L’lik polietilen sise icerisinde toplanan su drneklerine koruyucu eklenmeden 2 giin

igerisinde laboratuara ulastirilacak sekilde 6rnekleme plani gerceklestirilmistir.
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Yagmur Orneklemesi i¢in ise ¢alisma alaninda farkli kotlarda yerden 1.5 m yiikseklikte
olacak sekilde Saraykent Il Ozel Idaresi’nin ve Akdagmadeni Ogretmenevi’nin bahgelerine

birer adet pliivyometre birakilarak yagis 6rnekleri toplanmistir (Foto 4.3).

Foto 4.3. Akdagmadeni’nden yagmur (YSA-A), akarsu (YSA10), soguk su kaynagi
(YSA4) ve kardan (K4) 6rnek alima.

Ormekleme lokasyonlarinin koordinatlar1 ve yiikseltisi Garmin GPS 11 Plus model el tipi

GPS cihazi ile belirlenmistir.

Zaman zaman artezyen yapan jeotermal kuyulardaki suyun kullanilmadigi durumlarda
kuyudaki su yaklasik 30 dakika akitildiktan sonra Ornekleme islemi yapilmistir. Sig
kuyularin artezyen yapmadig1 zamanlarda ise 6rnekleyici olabilecegince en derine indirerek

su 6rneklemesi yapilmistir.

Calisma alanindaki Saraykent jeotermal kuyularinda olusan kabuklardan XRD analizi igin

orneklemeler alinmistir (Foto 4.4).

Calisma alanindaki 6rnekleme lokasyonlarinin alansal dagilimi Sekil 4.1°de gosterilmistir.
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Foto 4.4. Saraykent jeotermal kuyularindan kabuklagma 6rnegi alimu.

4.2 Gergeklestirilen Analizler

Calisma alanindaki su &rneklerinde HU Jeoloji (Hidrojeoloji) Miihendisligi Su Kimyasi
Laboratuvari’nda, Yiiksek Performansli Iyon Kromatografisi (HPIC) ile katyon (Ca*?, Mg*?,
Na*, K* vb.) ve anyon (CI-, SO42, NOs", NO2, POs’, Br ve F") analizleri gerceklestirilmistir.
Kimyasal analizleri i¢in DIONEXLC25 ve ICS-1000 yiiksek performansh iyon
kromatografi sistemi ve otomatik asit titrasyon biireti (HCO3™ ve CO37?) kullanilmis; analiz
dlciimleri Amerikan Halk Saghig Orgiitii (APHA) tarafindan &nerilen standart yontemlerle
gerceklestirilmistir [24]. Sularda HCO3™ ve CO3 analizleri titrimetrik (hata sinir1 £ 3 ppm)
yontemle yapilmistir. Sularda iz elementler (ICP-MS), SiO2 (Spektrofotometre) ve Bor

(Spektrofotometre) analizleri de ayni laboratuarda gergeklestirilmistir. 618OH20 ve SZHHZO

izotop analizleri HU UKAM Laboratuvari’nda ve trityum analizleri HU Cevresel Trityum
Laboratuvari’nda ulastirilarak analizi gergeklestirilmistir. Cozlinmiis inorganik karbondan
3'3Cpic izotop analizleri Iso-Analytical Laboratuvari’nda (Ingiltere), suda ¢oziinmiis siilfatin

§%Ss0, ve 8'%0so, izotop analizleri Isotech Laboratuvari’nda (Amerika) ve sularda toplam

alfa ile toplam beta analizleri DSI Teknik Arastirma ve Kalite Kontrol Dairesi Baskanlig

(Ankara) izotop Laboratuvari’na ulastirilarak analizi gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.1. Calisma alanindan toplanan su ve yagis orneklerinin konumsal dagilimu.
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Kuyulardan alian kabuklasma 6rnekleri Hacettepe Universitesi Yerbilimleri Uygulama ve
Arastirma Merkezi Laboratuvari’na getirilerek burada etiivde kurutma ve &gilitme
isleminden sonra XRD analizi gergeklestirilmistir, analiz sonuglar1 “Selected Powder

Diffraction Data for Minerals” standartina gére degerlendirilmistir [25].
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5 HIDROJEOKIMYA

Litolojik 6zellikleri benzer olan birimlerin olusturdugu rezervuarda bulunan akigkanlarin
kimyasal bilesimlerinin de benzer olmalar1 beklenen durumken rezervuarda ozellikle
mevsimlere bagli sicaklik kosullarinin degismesi, kimyasal bilesimleri benzer olan bu

akigkanlarin toplam iyon derisimlerinin farklilasmasina yol agmaktadir.

Calisma alaninda hidrojeokimya c¢alismalart 4 donemde (Eylil 2014-Subat 2016)
gerceklestirilmis olup, bazi donemlerde bir Onceki donemde Orneklemesi yapilan su
orneginden 2. defa 6rnek alinmasi hizli tren ingaatindan dolay1r 6rnekleme noktalarina
ulasimin  miimkiin olmamasindan (YSA4 ve YSA5) ve bazen de su kaynagmin

kurumasindan (YSAZ21) dolayr miimkiin olmamustir.

5.1 Sularin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Calisma alanindaki sularin major anyon-katyon konsantrasyonlart ve iz element
konsantrasyonlarinin analiz sonuglari hazirlanan ¢izelgelerde goriilmektedir (Ek 2 , Ek 3 ,
Ek 3, Ek 4 ve Ek 5). Saraykent sicak ve mineralli sularinin dénemsel akiskan sicakliklar
48.2-76.2°C arasinda degismekte, Akdagmadeni sicak ve mineralli sularmin dénemsel
akigkan sicakliklar1 ise 26.0-47.7°C arasinda degigsmektedir. Diger su Orneklerinin
sicakliklart genellikle 20 °C’den daha diistiktiir.

Alandaki sicak ve mineralli sularin pH degerleri 6.7-7.7 araliginda degismektedir. Ozgiil
elektriksel iletkenlikleri 2697-3870 uS/cm araliginda l¢iilmiistiir.

Alandan donemsel olarak 6rneklenen sicak ve mineralli sularin (kaynak/kuyu) akiskan
sicakliklarinda genellikle ¢ok az degisimler gézlemlenmistir. Soguk su kaynaklarinda ise
mevsimsel degisimler oldukga belirgindir. Bunun igin Cizelge 5.1’de Eyliil 2014-Agustos
2015 tarihleri arasindaki sicaklik degerlerinin ortalamalar1 ve standart sapmalari
belirlenmistir. Bu degerlerin standart sapmasinin ortalamaya gore yiizdesi hesaplanarak
degisim katsayist (Cv) degeri hesaplanmistir. Bu katsaymin % 5 den biiylik oldugu degerler
mevsimsel etkinin fazla oldugu seklinde yorumlanmistir. Sicak ve mineralli sulardan YSAG
YSA14 ve YSA15°de sicaklik degisimi goriilmektedir. YSA6 kaynak ¢ikisinin atmosferle
etkilesim halinde olmas1 nedeniyle mevsimsel degisimden etkilendigi, YSA14 ve YSA15
jeotermal kuyularinin artezyen yapmasi durumunda sicakliginin artti§i ve artezyen
yapmadig1 yani durgun olmasi durumunda suyun sicakliginin atmosferik/mevsimsel etkiyle

azaldig1 diisiiniilmektedir.
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Sularin toplam iyon igeriginin biiyiik bir kismmni olusturan Ca*2, Mg*2, Na*, K*, HCOs",
SO42 ve CI" major iyonlar1 olusturmaktadir. Major iyon derisimleri, rezervuar litolojisi
hakkinda bilgi verirken, ortamin su-mineral dengesinin olustugu sicaklik/soguma kosullarini
da yansitmaktadir. Alandaki jeotermal su Orneklerinin major iyon derisimleri asagida

Ozetlenmistir.

Jeotermal rezervuardaki sularin Ca*? ve Mg*? derisimleri miktarinda sicaklik etkin rol
oynamaktadir. Eger faylarla derinlerden CO2 gelimi yoksa, diislik sicakliklarda karbonatca
zengin ortamlarda bulunan yeraltisularmin Ca*? ve Mg*? derisimleri dolasim siiresince artma
egilimindeyken sig dolasimdan derin dolasima gecgerken jeotermal gradyanin etkisiyle
sicakligin artmasina bagl olarak ¢oziiniirliikleri azalan karbonat iyonunun Ca*? ve Mg*?
iyonlartyla mineralleserek ¢okelmesinden dolayr suda Ca*? ve Mg*? derisiminin azalmasina
neden olmaktadir. YSA3 kuyu logunda 385-387 m araligindaki derinlikte alinan karot
orneginde kalsit ve pirit ¢atlak dolgulu bazalt oldugu belirtilmistir [7]. Bu durum, kalsit
¢okelmesine bagl olarak sudaki Ca*? ve Mg*? derisiminin azalmasini gostermektedir.
Alandaki jeotermal kaynaklardaki akiskanlarda HCOs", Ca*? ve Mg*? derisimi diisiik olup,

bu iyon derisimlerindeki azalmay1 gérmek miimkiindiir.

Cizelge 5.1. Calisma alanindaki su 6rneklerinin sicaklik degisiminin karsilagtirilmasi.

Ornek Standart | Cv

ALAN Kodu Ortalama Sapma (%)
YSAL 13.07 139 106

YSA2 16.57 374 226

Z YSA3 47.50 0.16 0.3
= YSAG 30.43 323|106
§ YSA7 12.20 214  [175
T YSAS 11.50 151 131
é YSA9 13.77 397 [288
2 YSA10 12.87 477|371
YSA12 16.17 645  [39.9

YSA20 11.90 370 (311

_ YSAL3 70.73 276 3.9
z YSA14 64.10 653  |10.2
< YSAL5 69.80 4.60 6.6
Z YSAl6 | 49.77 1.27 26
= YSAL7 | 1547 475 307
» YSA18 17.53 6.25 35.7

Kalsiyum (Ca*?) ve Mg*? derisimlerinin aksine Na* ve K* derisimleri sicaklikla artmaktadir.

Sodyum (Na*) ve potasyum (K*) igeren feldispat ve mika gibi minerallerce zengin rezervuar
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kayac1 olusturan Eosen volkanitleri ile beslenme alanindaki Kirgehir Metamorfitleri’ndeki
sist ve granit kayaclarindaki minerallerin ¢dziinmesi bu iyon derigimlerinin artmasina neden

olmaktadir.

Siilfat (SO42) derisimi jips, anhidrit gibi evaporit minerallerin ¢oziinmesi disinda pirit
mineralinin yiikseltgenmesiyle de suya gecmektedir. Alandaki jeotermal sularin icerisindeki
S04 derisimi I¢ Anadolu Grubu igerisindeki jips minerallerinden ve/veya volkanik kokenli

rezervuar kayaclardaki pirit minerallerinden dolay1 genellikle yiiksek goriilmektedir.

PhreeqC programindaki akiskanin doygunluk indeksi hesaplamalarinda, pH, t (°C), major

anyon-katyonlarm yani sira F, Li*, Br, SiO2 ve B*3 iyonlar1 kullanilmistir.

5.1.1 Hidrokimyasal Fasiyes Tiirleri

Calisma alanindaki sicak ve soguk su Orneklerinin hidrojeokimyasal fasiyesini belirlemek
icin major katyon-anyon hidrokimyasal analiz sonuglarint Meq/L’ye doniistiiriiliip major
katyon ve anyonlar kendi igerisinde yiizdeleri belirlenerek yapilan iyonlarin siralanmast ile
su tipleri belirlenmis ve bu su tipleri Cizelge 5.2°de donemsel olarak karsilagtirmali
verilmistir. Burada sicak sularin “(Na*+K*)-SO42/CI” su tipinde, soguk sularm “Ca*?-
HCOs ve (Na*+K*)/Mg*2-HCOs™ su tipinde ve mineralli sularin (maden suyu) genellikle

“Ca*?-S042” su tipinde oldugu belirlenmistir.

5.1.2 Hidrokimyasal Fasiyeslerin Dagilimi

Hidrokimyasal fasiyeslerin dagilimi, 6rneklenen su noktalarindaki major iyonlarin
derisimlerine gore olusturulan dairesel diyagramlar alanin jeoloji haritasina yerlestirilerek
degerlendirilmistir. Dairesel diyagramin biiyiikliigii, toplam iyonik derisimlerle orantili
olarak degismekte olup bu diyagramlar hidrokimyasal fasiyes dagilim ile birlikte toplam
iyonik derisiminin de bolgesel dagilimini yansitmaktadir. Bu diyagramlar olusturulurken
caligma alanindaki tiim su ornekleme noktalarini kapsayacak sekilde yagisli donem olan
Mart 2015 ile Subat 2016 donemlerindeki major iyonlar ile YSA4 ve YSAS su noktalarinin
orneklemesi Eylil 2014°de oldugundan bu 2 ornekleme igin de bu donemdeki iyon

derisimleri kullanilmistir (Sekil 5.1).

Calisma alanindaki C1" ve SO42 iyonlari, ¢alisma alaninin orta kesimlerine dogru sularin
toplam iyon derigimleriyle beraber Saraykent ve Akdagmadeni (Karadikmen) sicak ve
mineralli sularinda artis goriilmektedir. Saraykent Jeotermal Alani’ndan itibaren daha

kuzeye dogru gidildik¢e iyon derisimlerinde azalma goriilmekle beraber ¢ogu soguk su

kaynaklarinda baskin olan Ca*2-HCOjs fasiyesi yerine Mg*?/(Na*+K*)-HCOj3" iyonlarindaki
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artis fasiyes farkliligini olusturmaktadir. Bu fasiyes farkliliginin nedeni alandaki su-kayag
etkilesimindeki farkliliktan kaynaklanmakta ve c¢alisma alaninin kuzeyindeki Cigekli
Horstu’daki soguk su kaynaklarinda goriilen Mg*? ve (Na*+K*)’un bu béliimde yeralan

ofiyolitik kayaglardan geldigi anlasilmaktadir.

Bu calismada, Saraykent jeotermal kuyularinda (Na*+K*)-CI/SOs? iyonlar1 baskin
karakterde goriilmekte iken, Burcak vd. [8], Saraykent Jeotermal Alani’nda bulunan
akiskanin Na*-HCO3-S042 su tipinde oldugunu ve s1g kuyuda (YSA15?) % 90.16 CO2, %
6.30 N2, % 3.50 O3, 400 ppm Hz, 43 ppm HS, 14 ppm CH4 gaz1 dl¢iildiigiinii belirtmislerdir.
Saraykent Jeotermal Alani’ndaki Burgak vd. [8] tarafindan yapilan calismada HCOs3
iyonunun baskin anyon goriilmesinin nedeni olarak derinlerdeki faylarla CO. geliminden

dolay1 metamorfitlerdeki mermerlerin ¢ziinmesinden olusabilecegi diistiniilmektedir.

5.1.3 Hidrojeokimyasal Degerlendirmeler

Calisma alanindaki sularin kimyasal 6zelliklerinin ve kokensel iliskinin belirlenmesi
amaciyla Piper ve Schoeller Diyagram’larindan yararlanilmistir. Donemsel olarak toplanan
su Orneklerinin major katyon-anyon analiz sonuglart % Meq/L olarak Piper Diyagrami’nda,

Meq/L olarak yar1 logaritmik Schoeller Diyagrami’nda ¢izilerek gosterilmistir.

Piper Diyagrami’'nda goriildiigii gibi soguk su drnekleri genellikle daha yiiksek Ca*? ve
HCOz3™ iyonlarinca zenginlesmenin oldugu kisimlarda gruplanirken, sicak ve mineralli
sularin Na*+K* ve CI-SOs? iyonlarinca zenginlesmenin oldugu kistmlarda gruplastig:
belirlenmistir (Sekil 5.2, Sekil 5.3, Sekil 5.4 ve Sekil 5.5). Yagis ornekleri ile, yagislardan
dogrudan beslenen kaynak ve akarsu ornekleri bu diyagramin sol kosesindeki mor renkli
dairelerin icindeki bolgede goriilmektedir. Bu bolge kalsitin ¢dziinme bodlgesini de
gdstermekte olup, bu sular Ca*? ve HCO3l1 sular sinifindadirlar. Sicak ve mineralli sular
diyagramin sag kosesindeki kirmizi renkli dairelerin i¢indeki bolgede goriilmektedir. Bu
bolge magmatik kayaglardaki minerallerin ve siilfatli minerallerin ¢éziinmesinden olusan
bolgeyi gostermekte olup bu bdlgedeki sular Na*™+K* ve CI-SO4?’I1 sular sinifindadirlar.
Mineralli su 6rnekleri (YSA19, YSA21 ve YSA30), soguk su 6rnekleri ile sicak ve mineralli
sularin gruplastigi bolgeler disinda yer almakta olup soguk su drnekleri ile sicak ve mineralli

sularin arasinda yer almakta olup bu iki suyun karisimi olabilecegi diisiintilmektedir.

Schoeller Diyagrami’nda sicak ve mineralli sularin Na*+K*, SO42 ve CI iyonlarinca
zenginlestigi goriiliirken soguk su 6rneklerinin ise genellikle daha yiiksek Ca*?, Mg*?, HCO3"
ve SO42 iyonlarinca zenginlestigi belirlenmistir (Sekil 5.6, Sekil 5.7, Sekil 5.8 ve Sekil 5.9).
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Sekil 5.1. Calisma alanindaki iyonlarin dagilimi (dairesel diyagrami)
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Cizelge 5.2. Calisma alanindaki su 6rneklerinin iyon dizilimlerinin donemsel olarak karsilagtiriimasi.

Ormek 1. Dénem (Eylil 2014) 2. Dénem (Mart 2015) 3. Dénem (Agustos 2015) 4. Dénem (Subat 2016)

YSAL HCO3>S042>Cl- | Ca>>Mg*?>Na*+K* | HCO3>S042>Cl- | Ca*?>>Mg*?>>Na*+K* | HCO3>S04%>Cl- | Ca*?>>Mg*?>Na‘*+K* * *

YSA2 HCO3>S042>Cl- | Ca>>Mg*>>Na*+K* | HCO3>S042>Cl- | Ca*>>Mg*?>Na*+K*| HCO3>S04%>Cl- | Ca*?>>Mg*?>Na‘*+K* * *

YSA3 | SO42>CI>HCOs | Na*+K*>Ca*?>Mg* | SO42>CI>HCO3 | Na*+K*>Ca*?>>Mg* | SO42>CI>HCO3 | Na*+K*>Ca*?>Mg* * *

YSA4 HCO3>S042>Cl- | Ca*?>>Mg*>>Na*+K* * * * * * *

YSA5 CI>S042>HCOs | Na*+K*>Ca*>>Mg* * * * * * *

YSA6 | CI>SOs%>HCOs |Na*+K*>Ca*>>Mg* | CI>S042>HCOs | Na*+K*>Ca*>>Mg*| CI>SOs%>HCOs | Na*+K*>Ca*?>Mg* * *

YSA7 HCOs>S042>Cl- | Ca*>>Mg*?>Na*+K* | HCO3>S042>Cl- | Ca*?>Mg**>Na*+K* | HCO3>S042>Cl- | Ca*>>Mg*?>Na*+K* * *

YSAS8 HCO3>S042>Cl- | Ca?>Mg*?>Na*+K* | HCO3>S042>Cl- | Ca*?>>Mg*?>Na*+K*| HCO3>S04%>Cl- | Ca*?>>Mg*?>Na‘*+K* * *

YSA9 HCOs>S042>Cl- | Ca*>>Nat*+K*>Mg*? | HCO3>S04s2>Cl- | Ca**>Na*+K*>Mg*? | HCO3>S042>Cl- | Ca*>>Na‘*+K*>Mg*? * *

YSA10 | HCO3>S042>Cl- | Ca*>>Na*+K*>Mg*?> | HCO3>S042>Cl- | Ca*>>Mg*?>>Na*+K*| HCO3>S042>Cl- | Ca*?>>Mg*?>Na*+K* * *

YSA12 | HCO3>S042>Cl- | Ca*>>Mg*?>Na*+K*| HCO3>S042>Cl- | Ca*>>Mg*?>>Na*+K*| HCO3>S042>Cl- | Ca*?>>Mg*?>Na*+K* * *

YSA13 CI>S042>HCO3 | Na*+K*>Ca*?>Mg*? | CI>S042>HCO3 | Na'+K*>Ca*>>Mg*? | CI->S04?>HCOs | Na*+K*>Ca*?>Mg*? * *

YSA14 | CI>S042>HCOsz | Na*+K*>Ca*>>Mg*? | CI>S042>HCO3z | Na*+K*>Ca*?>Mg*?| CI>S04?>HCO3 | Na*+K*>Ca*?>Mg*? * *

YSA15 | CI>S042>HCOsz | Na*+K*>Ca*>>Mg*? | CI>S042>HCO3z | Na*+K*>Ca*?>Mg*?| CI>S042>HCO3 | Na*+K*>Ca*?>Mg*? * *

YSA16 S042>CI>HCOs~ | Na*+K*>Ca*>>Mg*? | S042>CI>HCOs | Na*+K*>Ca*>>Mg*?| S04?>CI>HCO3 | Na*+K*>Ca*?>Mg*? * *

YSA17 HCO3>S042>Cl- | Ca?>Na*+K*>Mg*? | HCO3>S042>Cl- | Ca*?>Na*+K*>Mg*™ | HCO3>S04%>Cl- | Ca*?>Mg*?>Na‘*+K* * *

YSA18 HCO3>S042>Cl- | Ca*>>Na*+K*>Mg*? | HCO3>S042>Cl- | Ca*>>Mg*?>>Na*+K* | HCO3>S042>Cl- | Ca*?>>Na*+K*>Mg*? * *

YSA19 * * SOsZ>HCO3>Cl- | Ca**>Mg*?>Na*+K | SOs2>HCO3>Cl- | Ca*>>Mg*?>Na*+K * *

YSA20 * * HCO3>S042>Cl- | Ca*»>Mg*?>Na*+K*| HCO3>S04%>Cl- | Ca*?>Mg*?>Na*+K* * *

YSA21 * * SO42>HCO5>CI" | Na*+K*>Ca*>Mg* * * * *

YSA22 * * * * HCO3>S042>Cl- | Ca*>Mg*>>Na*+K* * *

YSA24 * * * * * * HCO3>S042>Cl- | Ca*?>Mg*?>Na*+K*

YSA25 * * * * * * HCO3>S042>Cl- | Ca*?>Mg*?>Na*+K*

YSA26 * * * * * * HCO3>S042>Cl- | Mg*?>>Na*+K*>Ca*?

YSA27 * * * * * * HCO3>S042>Cl- | Ca*?>>Mg*?>>Na*+K*

YSA28 * * * * * * HCO3>S042>Cl- | Ca*?>>Mg*?>Na*+K*

YSA29 * * * * * * HCO3s>S042>Cl- | Ca*?>Mg*?>Na*+K*

YSA30 * * * * * * HCO3>S0s2>Cl- | Na*+K*>Mg*>>Ca*
K2 * * * * * * HCO3> CI>S04? | Ca*?>Na*+K*>Mg*?

YSA-S | SO0s2>CI>HCO3 | Ca*>>Mg*?>Na*+K*| S042>CI>HCOs | Ca*>>Mg**>Na*+K* | HCO3>S0s%>Cl- | Ca*?>Mg*?>Na‘*+K* * *

YSA-A S042>CI>HCO3 | Ca*>Mg*?>Na*+K* | S042>CI>HCO3z | Ca*>Mg**>Na*+K*| HCO3>S0s?>Cl- | Ca**>>Na*+K*>Mg*? * *

*Donemsel 6rneklemesi olmadigindan belirlenememistir.
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Sekil 5.2. Eyliil 2014 doneminde ¢alisma alanindan toplanan su 6rneklerinin Piper

Diyagrami’nda gosterimi.
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Sekil 5.3. Mart 2015 déneminde caligma alanindan toplanan su 6rneklerinin Piper

Diyagrami’nda gosterimi.
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Sekil 5.4. Agustos 2015 doneminde ¢alisma alanindan toplanan su 6rneklerinin Piper

Diyagrami’nda gosterimi.
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Sekil 5.5. Subat 2016 doneminde c¢alisma alanindan toplanan su 6rneklerinin Piper

Diyagrami’nda gosterimi.
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Sekil 5.6. Eyliil 2014 doneminde ¢alisma alanindan toplanan su 6rneklerinin Schoeller
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Diyagrami’nda gosterimi.
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Sekil 5.7. Mart 2015 déneminde ¢alisma alanindan toplanan su 6rneklerinin Schoeller

Diyagrami’nda gosterimi.
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Sekil 5.8. Agustos 2015 doneminde ¢alisma alanindan toplanan su 6rneklerinin Schoeller

Diyagrami’nda gosterimi.
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Sekil 5.9. Subat 2016 doneminde ¢alisma alanindan toplanan su 6rneklerinin Schoeller

Diyagrami’nda gosterimi.
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Schoeller Diyagrami’nda sicak ve mineralli sularda benzer kimyasal bilesim goriildiigiinden
dolay1 benzer kokenli olup, bu sularin kimyasinda dénemsel olarak Snemli bir degisim
goriilmemektedir. Bu durum, sicak ve mineralli sularin derin dolasimli oldugu hakkinda da
bilgi vermektedir. Mineralli su 6rnekleri (YSA19, YSA21 ve YSA30), sicak ve mineralli
sular ile soguk sular arasinda Schoeller Diyagrami’nda goriilmekte olup, karisik kokenlidir.
5.2 Sulari Mineral Doygunluk Indeksi ve Jeokimyasal Bulgularin
Degerlendirilmesi

Ortamin ozellikleri hakkinda bilgi veren sicak ve mineralli sularin belirli minerallere olan
doygunlugu PhreeqC Interactive 3.3.7 [26] programu ile hesaplanarak yorumlanmuistir.
Yapilan doygunluk hesaplamasiyla olusturulan doygunluk indeksi diyagraminda su
ornekleme noktalarinda kalsedon ve kuvarsa doygun; kalsit, aragonit, dolomit ve talka ¢cogu
ornekleme noktalarinda doygun olduklari belirlenmistir (Sekil 5.10, Sekil 5.11 ve Sekil
5.12). Bu durum, ¢alisma alanindaki kayag litolojileri de dikkate alindiginda sularin dolasim
slireleri boyunca metamorfitlere ait mermerler ve volkanitler ile uzun siire temas etmesinden

kaynaklanmaktadir. Ayrica, anhidrit ve jips minerallerini ise ¢ézme egiliminde olduklari

belirlenmistir.
WYSA3 B YSAS EYSA6 OYSA13 YSA14 BYSALS YSA16
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'j 0 T 7 B=R 07
: R iz
- 22 7
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=2
i
2
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Anhidrit Aragonit Kalsit Kalsedon Krizotil Dolomit Fluorit Jips Kuvars Sepiyolit Talk

Sekil 5.10. Eyliil 2014 doneminde ¢alisma alanindaki sicak ve mineralli sularin doygunluk

indeksi grafigi.

Calisma alanindaki Saraykent jeotermal kuyularindaki (YSA13, YSAI1S5 ve YSA16) sicak
ve mineralli sularin bosalim yaptigi kisimlardan toplanan kabuklagma &rneklerinin
minerolojik igerigi icin XRD analizi gerceklestirilmistir. YSA13 6rnekleme noktasindaki
analiz sonuglaria gore kalsit, kuvars, feldispat, kil (simektit, illit, kaolinit ve klorit) ve mika
mineralleri tespit edilmistir. YSA1S5 6rnekleme noktasinda kalsit, kuvars, feldispat ve kil
(simektit, illit, kaolinit, klorit) mineralleri tespit edilmistir. YSA16 6rnekleme noktasinda

baslica kalsit olmak iizere, ¢ok az miktarda kuvars mineralleri tespit edilmistir (Ek 6, Ek 7
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ve Ek 8). Bu durumda kuyu agzinda daha g¢ok kalsit kabuklagmasi mevcut olup kuyu
agzindaki ¢okeltilerin kuyudan gelen asili madde ve kayag kiritilarinin karbonat ¢gimentosu

ile tutturulmus ¢okeltiler oldugu anlasilmaktadir.

MYSA3 5YSA6 OYSA13 YSA14 #YSA1S YSAl6

Doygunluk indeksi (Di)

L& hhddhie - wow
L L

Anhidrit  Aragonit Kalsit Kalsedon Krizotil Dolomit Fluorit Jips Kuvars Sepiyolit Talk

Sekil 5.11. Mart 2015 déneminde c¢alisma alanindaki sicak ve mineralli sularin doygunluk

indeksi grafigi.
DYSA3 SYSA6 DYSA13 YSA14 B YSAIS YSA16

Doygunluk indeksi (Di)

L I S e

Anhidrit Aragonit Kalsit Kalsedon Krizotil Dolomit Fluorit Jips Kuvars Sepiyolit Talk

Sekil 5.12. Agustos 2015 doneminde ¢alisma alanindaki sicak ve mineralli sularin

doygunluk indeksi grafigi.

Doygunluk indeksi hesaplamalar1 ve XRD sonuglarina gore yiizeye ¢ikan sicak ve mineralli

sularin karbonat (kalsit) ve silis (kuvars) kabuklasmasi olusturdugu belirlenmistir.

5.3 Sulama Suyu Siniflandirilmasi

Calisma alanindan toplanan yeralti ve yiizey sular1 “ABD Tuzluluk Laboratuvari
Diyagram1” ve “Wilcox Diyagrami” nda sirastyla Ei degerine karsilik sodyum adsorpsiyon
orani (SAR) ve Na* iyonunun katyonlar igerisindeki % degeri isaretlenerek sularin sulama

suyu olarak kullaniminin uygun olup olmadig: belirlenmistir.

ABD Tuzluluk Laboratuvart Diyagrami’nda Ci’den Ca4’e artis EI’ deki artigi gosterirken
S1’den S4’e artis Sodyum Adsorpsiyon Orani (SAR) artisin1 gostermektedir. “ABD Tuzluluk
Laboratuvar1 Diyagrami” nda donemsel olarak soguk sularin (dereler dahil) cogunlukla C»-

S; (orta EI, diisiik SAR oranli) ile C3-S;1 (yiiksek Ei, diisiik SAR oranl1), mineralli su

52



kaynaklarinin Cs-S; (yiiksek El, diisiik SAR oranli), sicak ve mineralli sularin ise C4-S3 (cok
yiiksek EI, yiiksek SAR oranl) ve/veya Cs-Ss4 (Cok yiiksek El, cok yiiksek SAR oranli)
oldugu belirlenmistir (Sekil 5.13, Sekil 5.14, Sekil 5.15 ve Sekil 5.16).
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Sekil 5.13. Eyliil 2014 doneminde ¢aligma alanindan toplanan yeralti/yiizey suyu

orneklerinin ABD Tuzluluk Laboratuvari Diyagrami’nda gosterimi.

53
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Sekil 5.14. Mart 2015 doneminde ¢alisma alanindan toplanan yeralti/yiizey suyu

orneklerinin ABD Tuzluluk Laboratuvar1 Diyagrami’nda gosterimi.

54




Sodyum (Alkali) Tehlikesi
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Sekil 5.15. Agustos 2015 doneminde ¢alisma alanindan toplanan yeralti/yiizey suyu

orneklerinin ABD Tuzluluk Laboratuvari Diyagrami’nda gosterimi.
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Sodyum (Alkali) Tehlikesi
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Sekil 5.16. Subat 2016 doneminde ¢alisma alanindan toplanan yeralti/yiizey suyu

orneklerinin ABD Tuzluluk Laboratuvar1 Diyagrami’nda gosterimi.
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Sekil 5.17. Eyliil 2014 doneminde ¢aligma alanindan toplanan yeralti/yiizey suyu

orneklerinin Wilcox Diyagrami’nda gosterimi.
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Sekil 5.18. Mart 2015 déneminde c¢alisma alanindan toplanan yeralti/yiizey suyu

orneklerinin Wilcox Diyagrami’nda gosterimi.
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Sekil 5.19. Agustos 2015 doneminde ¢alisma alanindan toplanan yeralti/yiizey suyu

orneklerinin Wilcox Diyagrami’nda gosterimi.
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Sekil 5.20. Subat 2016 doneminde ¢alisma alanindan toplanan yeralti/yiizey suyu

orneklerinin Wilcox Diyagrami’nda gosterimi.

Sularin donemsel analizleri sonucunda olusturulan Wilcox Diyagrami’na gore soguk su
ornekleri (dereler dahil) ¢ok 1yi-1yi (kullanilabilir), sicak ve mineralli sularin siipheli (uygun
degil)-uygun degil, mineralli su 6rneklerinden YSA19 iyi-kullanilabilir kisminda yer alirken
YSA21 ve YSA30 nolu 6rnekleri stipheli-kullanilabilir kistmda yer aldigi belirlenmistir
(Sekil 5.17, Sekil 5.18, Sekil 5.19 ve Sekil 5.20).

ABD Tuzluluk Laboratuvart Diyagrami ve Wilcox Diyagrami’na gore soguk su 6rneklerinin
sulama i¢in uygun, sicak ve mineralli su 6rneklerinin yiiksek iyon igerigine sahip olmasindan

dolay1 sulamaya uygun goriilmedigi belirlenmistir.

5.4 Sulardaki Kirlilik Degerlendirmeleri

Calisma alanindaki soguk su kaynaklarinda ve akarsularda (YSA10, YSA17 ve YSA29)
kirlilik degerlendirmeleri igin Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi (SKKY, [27]) ve TS 266
[28] standartlar1 (insani tiiketim amagli sular) ile degerlendirilmistir. Jeotermal kaynaklar
(YSA3, YSA5, YSAGB, YSA13, YSA14, YSALS5 ve YSA16) ve mineralli sular (YSA19,
YSA21 ve YSA30) ise Dogal Mineralli Sular Hakkinda Yonetmelik (DMSHY, [29])’teki
degerler gbz Oniine almarak degerlendirilmistir. Bu degerlendirmeler icin donemsel

hidrojeokimyasal analiz sonuglarmdan NO2", NO3z", PO43, NH4 ve F iyonlarmin Ek 2, Ek 3,
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Ek 4 ve Ek 5 ’ten faydalanilarak dénemsel grafikleri ¢izilmis ve yorumlanmistir (Sekil 5.21,
Sekil 5.22, Sekil 5.23 ve Sekil 5.24).

Su Kirliligi Kontrolu Yo6netmeligi (SKKY) su ortamlarinin kalite siniflandirilmasi béliim 3,
madde 7’ye kita ici yiizeysel sular1 kalite parametrelerine gore 4 smifa ayirmis olup bu
boliimde en st limite gore “gok kirlenmis su” tipleri ayirt edilmistir. Bu yonetmelige gore
Nitrit azotu (NO2-N) 0.05 mg/L, Nitrat azotu (NO3-N) 20 mg/L, Amonyum azotu (NH4*-
N) 2 mg/L, toplam fosfor (PO43-P) 0.65 mg/L, Floriir (F) 2 mg/L den biiyiik biiyiik olanlar

suyun “¢ok kirlenmis su” sinifinda oldugunu géstermektedir [27].

TS 266 [28] standartina gére NO2” 0.5 mg/L, NO3 50 mg/L, F 1.5 mg/L, Arsenik (As) 10
ug/L, Kursun (Pb) 10 pg/L den fazla olamaz.

DMSHY [29]’¢ gore NO2™ 0.1 mg/L, NO3" 50 mg/L, F- 5 mg/L, Pb 0.01 mg/L ve Aliiminyum

(Al) 0.2 mg/L maksimum bulunabilecek miktarlar1 géstermektedir.
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Sekil 5.21. Eyliil 2014 donemine ait kirlilik gdstergesi olan iyonlarin grafiksel gosterimi.
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Ornekleme Kodu
Sekil 5.23. Agustos 2015 donemine ait kirlilik gdstergesi iyonlarin grafiksel gdsterimi.
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Sekil 5.24. Subat 2016 donemine ait kirlilik gostergesi olan NO3 iyonunun grafiksel

gosterimi.

Nitrit azotu (NO2-N) Eyliil 2014 ve Mart 2015 dénemlerinde YSA10 (Ozerdzii Dere) ve
YSAL7 (Saray Dere) orneklerinde, Agustos 2015 doneminde YSA10 6rnegi SKKY [27] ve
TS 266 [28] standartina gore siir degerlerini astig1 belirlenmistir. Subat 2016 doneminde
ise YSAZ29 akarsu 6rnegi SKKY [27]’ye gore ¢ok kirlenmis su sinifindadir. DMSHY [29]’e
gore jeotermal kaynaklar (YSA3, YSA5, YSA6, YSA13, YSA14, YSA15 ve YSAL6) ve
mineralli sular (YSA19, YSA21 ve YSA30) sinir limitlerinin altindadr.

Nitrat azotu (NO3™-N), Eylil 2014 doneminde YSAI1, Mart 2015 ve Agustos 2015
donemlerinde YSA1 ve YSA12, Subat 2016 doneminde ise YSA27 soguk su kaynagina ait
su ornegi SKKY [27]’ye gore ¢ok kirlenmis su sinifindadir. YSA27 soguk su kaynagi TS
266 [28] standartin1 da agmaktatir. DMSHY [29]’e gore jeotermal kaynaklar (YSA3, YSAS,
YSAB, YSA13, YSA14, YSA15 ve YSAL6) ve mineralli sular (YSAL9, YSA21 ve YSA30)

sinir limitlerinin altindadir.

Amonyum azotu (NH4"-N), Mart 2015 ve Agustos 2015 donemlerinde YSA10 ve YSA17
akarsu ornekleri SKKY [27]’e gore ¢ok kirlenmis su sinifindadir.

Toplam fosfor (PO43-P), Eyliil 2014 ve Mart 2015 doneminde YSA17 akarsu &rneginde,
Agustos 2015 doneminde YSA10 ve YSA17 akarsu ornekleri SKKY [27]ye gore ¢ok

kirlenmis su sinifindadir.
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Floriir (F7), Subat 2016 déneminde ise YSAS30 soguk su kaynagi SKKY [27] ve TS 266 [28]
standartina gore sinir degerlerini astig1 belirlenmistir. DMSHY [29]’e gore Eyliil 2014
doneminde YSAS, YSAG, YSA13, YSA14 ve YSALS, Mart ve Agustos 2015 doneminde
YSAB, YSA13, YSAl4, YSA15 ve YSAL6 jeotermal kaynaklar sinir degerini astiklari

belirlenmistir.

Arsenik (As), Eyliil 2014 doneminde YSA10 ve YSA17 akarsu 6rneklerinde TS 266 [28]

standartina gore sinir degerini astiklar1 belirlenmistir.

Kursun (Pb), Mart 2015 ve Agustos 2015 donemlerinde tiim su 6rneklerinde, Subat 2016
doneminde ise ofiyolitli bolgede yer alan YSA29 ve YSA30 soguk su 6rneklerinde TS 266
[28] standartina gore sinir degerini astiklari belirlenmistir. Mart 2015, Agustos 2015 ve
Subat 2016 donemlerindeki tiim sicak ve mineralli sularin ve mineralli sularin DMSHY

[29]’e gore sinir degerini astiklart belirlenmistir.

Aliiminyum (Al), Mart ve Agustos 2015 doneminde YSA3, YSAG, YSA13, YSA14, YSA15
ve YSA16 jeotermal kaynaklar DMSHY [29] e gore sinir degerini astiklar belirlenmistir.

SKKY [27]ve TS 266 [28] standartlarina gore azotun ¢esitli formlar ile fosfor iyonlar
donemsel olarak akarsularda ¢ok miktarda bulunmaktadir. Ayrica YSA1, YSA12 ve YSA27
soguk su kaynaklarinda ¢ok fazla miktarda nitrat bulunmaktadir. Bunun nedeni ¢aligma
alanindaki deterjan atiklarindan, alanda hayvancilik-tarim faaliyetleri oldugundan hayvansal
glibrelerden, tarim alanlarinda kullanilan giibre ve ilaglamalardan ve/veya kanalizasyon
atiklarinin  sonucunda olusabilecegi diisliniilmektedir. Standartlar1 asan degerler insan

saglig1 i¢in 6nem tagimakta olup bu sularin kullanilmasinda dikkat edilmelidir.
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6 IZOTOP HIDROJEOLOJIiSIi

Caligma alaninda jeotermal rezervuardaki suyun kokeninin belirlenmesinin yani sira
bolgesel yeraltisuyu dolagim yonlerinin ve rezervuarin beslenme alani yiikseltisinin ortaya

cikarilmasi amaciyla dogal izleyici olarak ¢evresel izotoplar kullanilmistir.

Suyun molekiil yapisinda bulunan 8180Hzo, 82HH20 ve °H izotoplarmin yam sira suda

¢Oziinen molekiillerin izotoplari da jeotermal sistemin hidrojeolojik 6zelliklerinin

belirlenmesinde ¢cok 6nemli katkilar: bulunmaktadir.

Bu boliimde, Saraykent ve Akdagmadeni (Yozgat) jeotermal alaninda hidrojeokimyasal
caligmalarla beslenme ve yeraltisuyu dolasim sistemlerine iliskin elde edilen verilerin
izotoplarla da desteklenmesi hedeflenmistir. Bu kapsamda, dénemsel olarak gergeklestirilen
izotop galigsmalar1 Cizelge 6.1°de “v"™ isareti ile gésterilmis olup izotop analizi yapilmayan

({34

donemler ise “-” olarak gosterilmistir.

Cizelge 6.1. Calisma alaninda donemsel olarak gerceklestirilen analizler.

Calisma Alaninda Gergeklestirilen Analizler
Dénem | §'®Ow,0, .?ZHHZO ve 353Coic | 8%Sso, ve 50 5o, T_?_gﬁr;]mAgst;/e
Eyl.14 v - - -
Mar.15 4 v 4 v
Agu.15 v - - -
Sub.16 4 - - -

6.1 Durayh Izotoplar (8'0w,0, 8*HH,0, 8'*Cbic, $**Sso, ve $'%0so,)
Suyun durayl izotoplar1 (§'*0w,0, 8”Hh,0), 5"*Cbic ve §**Sso, izotoplari jeotermal akiskanin

kokeninin (meteorik, metamorfik, fosil) belirlenmesinde kullanilmistir. Ayrica, suyun

durayli izotoplari (8180H20, 82HH20) yardimiyla rezervuarin beslenme alani yiikseltisinin

belirlenmesinde de faydalanilmistir.

Rezervuar muhtemel sicakhiginin belirlenmesinde §'®On,0 ve suda ¢oziinmiis siilfatin

§%Ss0, ve 8'%0so, izotop igerifine gore jeotermometre hesaplamasinda da faydalanilmistir.

Calisma alanindaki su Orneklerinin dénemsel 82HH20 ve 6180H20 (%o0) analiz sonuglari

Cizelge 6.2°de verilmistir.
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Cizelge 6.2. Calisma alanindaki su 6rneklerinin donemsel 82HH20 ve 8180H20 (Vsmow, %o)

analiz sonuglari.

8?Hh,0 8180H,0
" , 8°Hu,0 880H,0
ALAN | Qrnek | Ornekleme (VSMOZW S;aag(:ﬁz:t (VSMO\ZN S;Zr[:])?r?;t Kot (m)
Kodu Tarihi ' '
%o) (Vsmow, %0) (Vsmow,
%0) %o)
Eyl.14 -72.11 0.71 -11.50 0.12
YSA1 Mar.15 -73.65 1.29 -10.66 0.01 1273
Ag.15 -73.82 0.31 -10.41 0.03
Eyl.14 -714.67 1.19 -11.02 0.12
YSA2 Mar.15 -77.42 0.48 -10.12 0.15 1151
Ag.15 -74.77 0.49 -10.17 0.10
Eyl.14 -90.60 0.89 -11.17 0.09
YSA3 Mar.15 -96.88 0.32 -10.59 0.07 1080
Ag.15 -88.03 0.40 -10.40 0.12
YSA4 Eyl.14 -74.46 157 -10.79 0.03 1056
YSA5 Eyl.14 -89.81 0.32 -8.90 0.09 1087
Eyl.14 -91.58 1.30 -8.80 0.12
YSA6 Mar.15 -92.74 0.63 -8.40 0.27 1114
Ag.15 -90.21 0.90 -8.02 0.10
"z Eyl.14 -78.31 0.84 -11.08 0.13
g YSA7 Mar.15 -76.09 0.91 -10.77 0.09 1339
§ Ag.15 -73.24 0.84 -10.25 0.15
’% Eyl.14 -77.36 0.91 -11.76 0.02
Q YSAS8 Mar.15 -74.18 1.04 -11.33 0.13 1386
< Ag.15 -75.56 0.07 -10.93 0.12
Eyl.14 -78.64 0.83 -10.96 0.13
YSA9 Mar.15 -72.04 1.08 -10.24 0.10 1247
Ag.15 -73.87 0.73 -10.33 0.09
Eyl.14 -76.81 0.98 -11.48 0.09
YSA10 Mar.15 -79.33 0.30 -11.64 0.03 1180
Ag.15 -77.18 0.97 -10.88 0.09
YSA1l Eyl.14 -88.37 0.98 -13.48 0.15 1261
Eyl.14 -76.09 1.46 -10.74 0.15
YSA12 Mar.15 -74.83 0.51 -10.12 0.16 1207
Ag.l15 72.78 0.41 9.95 0.06
Mar.15 -80.23 0.90 -11.05 0.08
YSA20 Ag.15 -78.25 0.56 -11.12 0.08 1423
YSA21 Mar.15 -74.11 0.93 -8.97 0.03 1287
YSA22 Ag.15 -79.01 0.69 -11.35 0.15 1427
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Cizelge 6.2.’nin devami,

8’Hh,0 8180H,0
<ZE Ornek | Ornekleme 82Hh,0 Standart 8180H,0 Standart ot
z:' Kodu Tarihi (Vsmow, %o) (?/asfnrgv?/ (Vsmow, %eo) (?/asfﬁr;]v?/ ot(m)
%o) %o)
Eyl.14 53.16 0.12 -8.87 0.00
'Z | YSA-A Mar.15 -65.65 0.53 -10.39 0.13 1325
= Mar.15 -70.29 0.46 -10.63 0.06
‘2‘ K1 Sub.16 -93.51 0.61 1321 0.12 1476
Q| K2 Sub.16 -107.49 0.65 -15.15 0.09 1547
2 k3 Sub.16 -95.86 0.57 13.63 0.11 1396
2 ka Sub.16 -96.31 0.43 -14.13 0.09 1606
K5 Sub.16 -94.66 0.53 -13.59 0.09 1693
Eyl.14 -91.15 0.80 -10.35 0.13
YSA13| Mar.15 -92.08 0.74 -9.80 0.16 1007
A8.15 -87.13 0.46 -9.46 0.06
Eyl.14 -93.45 0.07 -9.85 0.09
YSA14| Mar.15 -92.25 0.22 -9.70 0.10 1004
A8.15 -89.00 0.40 -9.42 0.13
Eyl.14 -93.73 0.93 -9.86 0.15
YSA15| Mar.15 -85.74 0.41 -9.47 0.13 1001
A8.15 -89.15 0.38 -9.27 0.04
Eyl.14 -95.06 0.18 -10.91 0.13
YSA16| Mar.15 -87.40 0.53 -10.62 0.18 1003
A8.15 -92.22 0.84 -10.50 0.21
- Eyl.14 77.67 1.75 -10.30 0.10
Z | YSAL7 | Mar.15 -74.99 0.48 -10.54 0.07 1079
vz Ag.15 -70.46 0.52 -9.52 0.09
% Eyl.14 -79.37 0.28 -11.36 0.15
% |YSA18| Mar.15 -78.83 0.49 -11.06 0.05 1058
» Ag.15 -75.50 0.72 -10.26 0.07
Mar.15 -80.57 1.00 -12.13 0.11
YSA I (515 -70.54 0.58 -8.95 0.15 1026
YSA24|  Sub.16 -72.58 0.80 -10.64 0.17 978
YSA25|  Sub.16 73.42 0.84 -10.50 0.12 1085
YSA26|  Sub.16 -73.86 0.83 -10.04 0.17 1121
YSA27|  sub.16 -77.08 0.61 -10.77 0.13 1105
Ysa28|  sub.16 -67.29 0.27 -8.69 0.02 882
YSA29|  sub.16 -76.94 0.80 -10.80 0.10 860
YSA30|  Sub.16 -68.20 0.60 -8.81 0.07 864
Eyl.14 -52.18 0.94 -8.71 0.10
YSA-S [Eyl.14-Ara14|  -77.90 0.52 -11.10 0.17 1162
Mart-Ag.15 -38.79 0.82 -6.49 0.08
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6.1.1 Sulardaki 8'0w,0-8°HH,o Iliskisi ve Ortalama Beslenme Yiikseltisi

Yozgat bolgesi i¢in Yerel Meteorik Su Dogrusu, Simsek [30] tarafindan §?H=8*§'80+14
belirlenmistir. Calisma alanindaki yagis sularinin izotop analizleri ile ¢alisma alaninin Yerel
Meteorik Su Dogrusu’nun (Saraykent-Akdagmadeni LMWL) saptanmasi, bu ¢alismanin

kapsami disinda olmakla beraber donemsel olarak alinan yagislarin (yagmur ve kar) 8180H20
ve 82HH20 analiz sonuglarindan elde edilen veri serisinden YSA-S Mart-Agustos 2015

donemine ait yagis Ornegi hari¢ tutularak olusturulan lineer regresyon analiziyle
degerlendirilerek Saraykent-Akdagmadeni Alani’nin Yerel Meteorik Su Dogrusu
(Saraykent-Akdagmadeni LMWL) denklemi $2Hn,0=8.25%4'80m,0+17.90 (R?=0.99)
esitligi ile tanimlanmistir. Mart-Agustos 2015 donemine ait YSA-S yagis 6rneginde 8180Hzo
degerinde zenginlesme goriildiigiinden bu dénemsel olarak toplanan yagis 6rnegi sisesinin
stirekli agilip kapatilmasiyla atmosferle temas edip buharlagtigi diisiiniildiigiinden bu veri
regresyon analizinde degerlendirilmemistir. Bu esitlik gelecekte, Saraykent ve
Akdagmadeni alaninda cevresel izotoplarin kullanildigi hidrolojik ve hidrojeolojik

calismalara onemli katki saglayacaktir.

Craig [31] tarafindan Diinya Meteorik Su Dogrusu denklemi (GMWL, Global Meteoric
Water Line) “3°Hu,0=8*3'®0n,0+10” olarak belirlenmistir. Craig [31], bu denklemi

olustururken izotopik iliskide baskin bir faktdr olan kapali havzalardaki buharlagan sulari
g0z ardi1 ederek Diinya Meteorik Su Dogrusunu belirlemis olup, elde ettigi dogrunun egimi
8 iken Dogu Afrika bolgesindeki kapali havza gol ve nehir orneklerinde su dogrusunun

egiminin 5 oldugunu belirtmistir.

Diinya Meteorik Su Dogrusu, yagis esnasinda yeniden buharlagsma, mevsimsel yagislar gibi
yerel iklim o6zellikleriyle degisen bircok Yerel Meteorik Su Dogrusu’nun ortalamasindan

olusmaktadir [32].

Caligma alaninda elde edilen Yerel Meteorik Su Dogrusu’nun egimi ve déteryum fazlasinin
Diinya Meteorik Su Dogrusundan yiiksek degerler almasinin nedeni alanin ikliminin soguk
ve kurak olmasindan ve yiikseltisinin fazla olmasindan dolay1 oldugu diistiniilmekte olup,
ornekler arasindaki belirleme katsayis1 (R?) da yiiksek oldugundan elde ettigimiz denklem
bu caligmada, alanin Yerel Meteorik Su Dogrusu denklemi (Saraykent-Akdagmadeni
LMWL) olarak benimsenmis ve kullanilmistir (Sekil 6.1).
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Calisma alanindan toplanan su orneklerinin donemsel olarak 61BOH20 ve SZHHZO analiz
sonuclarindan 8180H20-82HH20 iliskisi grafikleri olusturulmustur (Sekil 6.2, Sekil 6.3, Sekil

6.4, Sekil 6.5, Sekil 6.6, Sekil 6.7 ve Sekil 6.8). Bu grafiklerde, jeotermal kaynaklardaki

yiiksek sicakliga sahip sularin kayaglarla uzun siireli temasindan dolay1 8180H20 izotopu
bakimindan zenginleserek Yerel Meteorik Su Dogrusu’nun (LMWL) 5180H20 izotop

degerinden sapma (zenginlesme) goriilmektedir. Yiiksek sicaklikli jeotermal rezervuar

sularinin 8?Hu,0 degerinin alandaki diger su kaynaklarinin 8°Hw,0 degerine benzerlik
gostermeleri nedeniyle jeotermal rezervuarin meteorik kokenli yagislardan beslendigi
saptanmistir.

Calisma alanindaki jeotermal kaynaklar, soguksu 6rneklerine gére daha negatif 6180H20 ve
82HH20 izotop igerigine sahip olmasindan dolay: daha yiiksek kotlardan beslendigi ve farkl

derinliklerde derin dolasimli olduklar1 belirlenmistir. Calisma alanindaki soguksu kaynaklari

jeotermal kaynaklara gore s1g dolasim gdstermektedir. Boylece, §**0n,0 ile §*Hp,o durayli

izotoplariyla s1g ve derin dolasimli sular ayirt edilmistir.

Rezervuarin beslenme yiikseltisi i¢in soguk su kaynaklarinin §2H H,0-yiikseklik iliskisinden

faydalanilmistir. Bu iligkiyi belirleyebilmek i¢in kot farki olan s1g dolasimli kaynaklardan

toplanan su Orneklerinin 62HH20 izotop igerikleri ile yiikseklik iligkisi belirlenmeye
calisilmigtir. Donemsel olarak, soguk su kaynaklarindaki 62HHzo-yﬁkseklik iligkisine gore
belirlenen lineer regresyon denkleminde sicak ve mineralli sularin SZHHzo degerleri

belirlenen denklemde yerine birakilarak beslenme yiikseltileri belirlenmistir. Sicak ve
mineralli sularin kayaglarla uzun siireli temasindan dolayr Kiiresel Meteorik Su
Dogrusu’nun 8180Hzo izotop degerinde sapma (zenginlesme) gostermesinden dolay1 8180H20
degerine gore de beslenme ylikseltisi hesaplamasinin yaniltici sonug verebileceginden tercih

edilmemistir.

Donemsel analiz sonuglariyla belirlenen olast beslenme yiikseltileri karsilagtirilarak

degerlendirilmistir (Cizelge 6.6 ve Sekil 6.9).

Calisma alanindaki YSA4, YSA21 kodlu su kaynaklar1 mevsimsel kaynaklar olup zaman
zaman kuruduklari belirlenmistir. Diger soguk su kaynaklarinda ise debilerinde

artma/azalma gibi mevsimsel degisimler gézlenmistir.
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Sicak ve mineralli sularin 82HH20 icerigine gore hesaplanan muhtemel beslenme yiikseltisi

ortalama degerlerinin 2c¢ (standart sapma) degerleri de dikkate alinarak ortalama
bulunmustur. Buna gore c¢alisma alanindaki ortalama beslenme yiikseltisi Saraykent
Jeotermal Alani i¢in 1623-1975 m araliginda degistigi, Akdagmadeni Jeotermal Alani i¢in
1768-1905 m araliginda degistigi hesaplanmistir (Cizelge 6.3, Cizelge 6.4, Cizelge 6.5 ve
Cizelge 6.6). Bu yiikseltiler, Sekil 6.13’daki haritada beyaz renkle gosterilen calisma
alaninin glineydogusundaki Akdagmadeni Horstu’nda yeralan Geyikli Dagi boliimiinde
oldugu belirlenmistir. Dolayisiyla beslenmenin bolgede yiliksek topografyayr olusturan
giineydeki metamorfitlerin kirikli-¢atlakli mermer ve sist birimlerinden oldugu sonucuna
varilmistir. Sicak ve mineralli sularin 6rnekleme noktalarindaki renklendirme beslenme

kotundaki yiikselti degerine gore Sekil 6.7’de yapilmistir.

20 +
6180 (%0, VSMOW)
r T T T T T T T T G T
21 -19 -17 -15 -13 -11 -9 1] 1
-20 -
=4
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R*=0.99 -40 1 ~
X
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60 { o
<
{1 Q
S
-80 -
YSA-S (Mart-
Agustos-2015)
-100 A
-120 -
¢ Yagmur 0O Kar ——Yerel Meteorik Su Dogrusu (LMWL)

Sekil 6.1. Donemsel olarak caligma alanindan toplanan yagis (yagmur ve kar) drneklerinin

8*80H,0-8°HH,0 izotop degerlerine gére hazirlanan Saraykent-Akdagmadeni Yerel

Meteorik Su Dogrusu’nun (LMWL) grafigi.
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Sekil 6.2. Kiiresel Meteorik Su Dogrusu-GMWL (Craig [31]) ile Saraykent-Akdagmadeni

Yerel Meteorik Su Dogrusu (LMWL), ¢aligsma alanindaki Eyliil 2014 tarihine ait tiim su
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drneklerinin §'®0w,0-8°Hh,o grafigi.

82H = -0.02*(Yiikseklik) - 52.92
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Sekil 6.3. Calisma alanindaki Eyliil 2014 tarihine ait soguk su kaynaklarina ait su

orneklerinin SZHHzo-yﬁkseklik (m) grafigi.

70



Cizelge 6.3. Calisma alanindaki sicak su drneklerinin Eyliil 2014 tarihindeki 82HH20

degerlerinden faydalanilarak beslenme yiikseltisinin (m) hesaplanmasi (Yiikseklik=

(52H+52.92)/-0.02).

Sicak ve Mineralli su Ornekleri | Beslenme Yiikseltisi (m)
YSA3 (Karadikmen JK) 1884
YSAGS (Kaynak) 1845
YSA6 (Uyuz Hamami) 1933
YSA13 (Saraykent JK) 1912
YSA14 (Saraykent JK) 2027
YSAI15 (Saraykent JK) 2041
YSA16 (Saraykent JK) 2107
o YSAl
30 O YSA2
B YSA3 (Karadikmen JK)
A YSAG6 (Uyuz Hamami)
10 X YSA7T
8150 (%o, Vsmow)
. : ‘ : i ~ YSAS
10 A YSA9
B YSAL0 (Ozerozii Dere)
il oy X YSAL
-30 :E‘ X YSAl3(Saraykent JK)
] »-S O YSA14 (Saraykent JK)
? A YSAILS (Saraykent JK)
-0 m< © YSA16 (Saraykent JK)
1 § 4 YSALT (Saray Dere)
=70 2 4 vsas

-90

-110

YSAL9 (Sarisu Kaynak)

1 YSA20

YSA21

< YSA-S

A YSA-A

—— Kiiresel Meteorik Su Dogrusu (GMWL)

—— Buharlagma Dogrusu

Yerel Meteorik Su Dogrusu (LMWL)

- - =-LMWL Dogrusundan Sapma

Sekil 6.4. Kiiresel Meteorik Su Dogrusu-GMWL (Craig [31]) ile Saraykent-Akdagmadeni
Yerel Meteorik Su Dogrusu (LMWL), calisma alanindaki Mart 2015 tarihine ait tiim su

orneklerinin 818OH20-82HH20 grafigi.
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Sekil 6.5. Caligma alanindaki Mart 2015 tarihine ait soguk su kaynaklarina ait su

orneklerinin 82HH20-yﬁkseklik (m) grafigi.

Cizelge 6.4. Calisma alanindaki sicak su 6rneklerinin Mart 2015 tarihindeki §2H

degerlerinden faydalanilarak beslenme yiikseltisinin (m) hesaplanmasi

(Yiikseklik=(8?Hr,0+15.72)/-0.045).
2

Sicak ve Mineralli su Ornekleri

Beslenme Yiikseltisi (m)

YSA3 (Karadikmen JK) 1804
YSAG6 (Uyuz Hamami) 1712
YSA13 (Saraykent JK) 1697
YSA14 (Saraykent JK) 1701
YSAI15 (Saraykent JK) 1556
YSA16 (Saraykent JK) 1593
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Sekil 6.6. Kiiresel Meteorik Su Dogrusu-GMWL (Craig [31]) ile Saraykent-Akdagmadeni

Yerel Meteorik Su Dogrusu (LMWL), calisma alanindaki Agustos 2015 tarihine ait tiim su

82H (% Vsmow)

8°H = -0.027*(Yiikseklik) - 38.86

e

R*=0.71

orneklerinin 818OH20-82HH20 grafigi.
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Sekil 6.7. Calisma alanindaki Agustos 2015 tarihine ait soguk su kaynaklarina ait su

orneklerinin SZHHzo-yﬁkseklik (m) grafigi.
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Cizelge 6.5. Calisma alanindaki sicak su érneklerinin Agustos 2015 tarihindeki §2H H,0

degerlerinden faydalanilarak beslenme yiikseltisinin (m) hesaplanmasi (Yikseklik=

(8°Hn,0+38.86)/-0.027).

Sicak ve Mineralli su Ornekleri | Beslenme Yiikseltisi (m)
YSA3 (Karadikmen JK) 1821
YSAG (Uyuz Hamami) 1902
YSA13 (Saraykent JK) 1788
YSA14 (Saraykent JK) 1857
YSA15 (Saraykent JK) 1863
YSAL6 (Saraykent JK) 1976

Sekil 6.8’deki grafikte ozellikle Ust Kretase yash Ofiyolitik Melanj’daki kaynaklardan
alman YSA28 ve YSA30 (Subat 2016) drnekler yerel ve kiiresel meteorik su dogrusundan

sapma gostermektedirler. Onceki dénemlerde alinan diger su drneklerine gore SZHHZO ve
8'®0n,0 degerlerinin daha pozitif oldugu goriilmektedir. Bu duruma gore ¢alisma alaninimn

kuzeyinde bindirme ile yer alan Ust Kretase yasli Ofiyolitik Melanj bdlgesinden jeotermal

sulara kayda deger bir beslenmenin olmadigi diistiniilmektedir.
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GMWL (Craig, 1961).
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Sekil 6.8. Kiiresel Meteorik Su Dogrusu, GMWL (Craig [31]) ile Saraykent-Akdagmadeni
alanina ait Yerel Meteorik Su Dogrusu (LMWL), calisma alanindaki Subat 2016 tarihine

ait tiim su orneklerinin 8180H20-82HH20 grafigi.
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Cizelge 6.6. Calisma alanindaki sicak su 6rneklerinin farkli donemler i¢in hesaplanan

beslenme yiikseltisinin (m) karsilastirilmast.

Seri Sicak ve Beslenme Yiikseltisi (m)
Numaras MO'?EZ?('ILSI“ Eyl14 | Mari5 | Aguis | Ordlama | 2e
YSA3
1 (Karadikmen 1884 1804 1821 1836 69
JK)
2 (é ?ﬁ;k) 1845 i i 1845 0
3 Y?ﬁgéﬁ’;z 1933 1712 | 1902 1849 | 195
4 (sa rz;gﬁf’ IK) 1912 1697 1788 1799 176
5 . arﬁgﬁf o | 2027 | wor | 8s7 | 1ss2 | 266
6 (SaI’Z;’(Ae\ﬁ?JK) 2041 1556 1863 1820 401
7 (sa rﬁgﬁf IK) 2107 1593 1976 1892 436
2400
2300
— 2200 YSA6 (Uyuz Hamamz)
£ YSA14 (Saraykent JK)
:g 2100 YSAS (Sicak ve minerallisu ' vsal (Salraykent R
E 2000 kaynag) ;- YSAI3 (Sa'raykent TK)| !
= oo - -
E 1800 . 1 . T ]
& o TSA3 (Raradikmen 70 B
1600 ' _
- YSA15 (Safaykent JK)
10 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Seri Numarasi

Sekil 6.9. Sicak ve mineralli sularin beslenme yiikseltisinin donemsel olarak ortalamadan

sapmastyla belirlenen grafigi (kirmizi hat Akdagmadeni sicak ve mineralli sulari i¢in, yesil

hat Saraykent sicak ve mineralli sular1 i¢in beslenme yiikseltisi aralig1 belirlenmistir).
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Sekil 6.10. Calisma alanindaki sicak ve mineralli sularin beslenme yiikseltisiyle iligkisinin

gosterilmesi.

6.1.2 Sulardaki & *Cpic Izotopu Analizleri

Calisma alaninda, Mart 2015 doneminde su noktalarinin bir kismindan ¢éziinmiis inorganik
karbondan & *Cpic (Vepe, %o) izotopu analizleri yaptirilmistir (Cizelge 6.7). Calisma
alanindaki sularda 8 *Cpic (Vpog, %o) izotopu ¢alismasi bu calisma alaninda ilk defa yapilmis
ve degerlendirilmistir. Yeryiiziindeki karbon kaynaklarmin 83Cpic (Veps, %o) araliginin

dagilimi sematik olarak Sekil 6.11°de gosterilmistir.

Sekil 6.11°e gore, ¢alisma alanindaki YSA1, YSAS, YSA9, YSA1S8, YSA20 ve YSA21 su
orneklerinin digerlerine gore daha negatif 3*3Cpic (%o, Vrpe) degerlerine sahip olmasi, bu
kaynaklarda goreceli olarak daha diisiik olan 8'*Cpic degerleri topraktaki CO, bilesen
oraninin artmasinin sonucu ve/veya tatlisu karbonatlarindan olabilecegi goriilmektedir. Bu
su kaynaklarinin lizeri genellikle toprak ortiisii ile kapli oldugundan topraktaki CO2 bilesen

oraninin artmasinin sonucu oldugu diistiniilmektedir.

YSA3, YSAB, YSAL3, YSAl4, YSAL5, YSAL6 ve YSAL9 su drneklerinin 8**Coic (%o,

Vrpg) analiz sonuglar1 diger su 6rneklerine gore daha pozitif degerler almaktadir. Sekil 6.8’¢
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gbre Jeotermal akiskanlardaki 8'3Cpic izotopu degerleri, tatlisu/denizel karbonatlarin
¢oziinmesinden kaynaklanabilecegini gostermektedir. Buna gore, alandaki jeotermal
kaynaklarin beslenme yiikseltisi kotundaki Paleozoyik-Mesozoyik yasli mermerlerden ve
jeotermal kaynaklarin yakin g¢evresinde bulunan Eosen yash kiregtaslarindan karbon

katkisinin olabilecegi anlagilmaktadir.

1zelge 6.7. Mart onemine ait pic (VrDB, 700) 1zotop degerlerl.
Cizelge 6.7. Mart 2015d6 ine ait 5**Cpic (Vrps, %o) i degerleri

o 8 3Cpic [Ortalama 8 **Coic
ALAN |Ornek Kodu | =00 | =702 4
12.77
YSAL -12.83
-12.89
YSA3 -2.28 -2.45
-2.63
Z YSAG -0.65 -0.59
g -0.52
= 113.64
YSAS -13.64
Z -13.65
= 12,24
g YSA9 ‘ 12.21
- -12.18
-11.49
YSA20 112 -11.46
112,74
YSA21 s -12.67
20.04
YSA13 -0.01
0.02
YSA14 -0.02 0.04
_ 0.11
prd .
5 YSA15 0.33 0.28
Y 0.24
< 20.85
X YSA16 -0.81
Z -0.77
@ 1152
YSA18 ' 11,57
111.62
3.34
YSA19 -3.30
-3.26
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Sekil 6.11. Karbon kaynaklarmin §**Cpjc araliklarinin dagilimi [32] ve Mart 2015

donemine ait su 6rneklerinin 5*Cpic (%0, VPDB) izotop degerlerinin gosterimi.
6.1.3 Sulardaki & *S so, ve 8'°0 so, izotopu Analizleri
Calisma alanindaki su drneklerindeki ¢dziinmiis SO4%’e ait 8 *S so, (%0, CDT) ve §'®0 so,

(%o, Vsmow) izotop analizi sonuglari Cizelge 6.8’de goriilmekte olup, bu analizler bu ¢alisma

alaninda ilk defa gergeklestirilmistir. §*S so, (%o, CDT) ve §'%0 so, (%o, Vsmow) izotop

analizleri +/- %o 0.5 hata sinir1 ile gergeklestirilmistir.

Cizelge 6.8. Mart 2015 dénemi su drneklerine ait §**S so, ve §'%0 so, izotop sonuglart.

ALAN Ornek 8%S so, 8180 so,
Kodu (%0, CDT) (%0, Vsmow)
YSA3 18.6 9.1
AKDAGMADENI YSAG6 19.0 1.0
YSA20 1.6 -1.2
YSA15 17.1 -0.7
SARAYKENT YSA16 18.4 3.3

Sekil 6.12°deki grafige gdre jeotermal sularin (YSA3, YSA6, YSAL5, YSA16) §*S so,

degerleri degerlendirildiginde jeotermal sudaki siilfiiriin kdkeni olarak magmatik kayaglar,
volkanik kokenli siilflirler, evaporitler, sedimanter siilfitler, petrol ve komiir kokenli
olabilecegini gostermektedir. Caligsma alanindaki jeolojik birimler géz 6niine alindiginda bu
sicak sularin Eosen sedimanter kayaglar igerisindeki kiregtaslarindan veya komiirlerden,

Eosen yash volkanitlerden ve Orta-Ge¢ Miyosen yasli gol ve akarsu ortamlarinda geligmis
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Ic Anadolu Grubu’na ait karasal kirintili kayaclardaki evaporitlerden veya komiirlerden

olabilecegi belirlenmistir.

Sekil 6.12°deki grafige gore YSA20 soguk su kaynaginin §*Sso, degeri degerlendirildiginde

daha ¢ok volkanik-magmatik, sedimanter siilfit, evaporit, petrol ve komir kokenli
olabilecegini gostermektedir. Calisma alanindaki jeolojik birimler géz oniine alindiginda ve
YSA20 soguk su kaynagmin calisma alanindaki metamorfitleri kesen Kretase yasl
granitoyitler ile Orta-Ge¢ Miyosen yasli I¢ Anadolu Grubu’na ait karasal kirmtili

kayaglardaki evaporitlerden olabilecegi belirlenmistir.
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Sekil 6.12. Dogada bulunan farkl1 siilfiir formu kaynaklarinin §34S araliklari [33] ve Mart

2015 tarihindeki su érneklerine ait 534S so, izotop degerlerinin gosterimi.

Sekil 6.13’¢ gore jeotermal sular (YSA3, YSAB, YSA15 ve YSAL6) §*S so, degerleri %o,

17-20 araliginda degismekte olup bir¢ok yas araligini grafikte kestigi goriilmektedir. Ayrica,
stilfiir izotopunun kokensel olarak kirectasindan, seyllerden, petrol-komiir ve/veya volkanik
stilfiirden kaynaklanabilecegi bu grafikten anlasilmaktadir. Bu grafikten elde edilen verilere
gore siilfiir izotopunun kaynag alandaki litolojik birimlerle karsilagtirildiginda Eosen yash
volkanitlerden, Eosen yagl sedimanterlerdeki komiir ve kiregtaglarindan kaynaklanabilecegi
diisiiniilmektedir. Buna gore, calisma alamindaki jeotermal akiskanlarin Eosen yash

sedimanter ve volkanitlerle etkilesimde olabilecegi belirlenmistir.

Sekil 6.13’de YSA20 orneginin kokeni kiregtaglari, seyller, magmatik kayaglar, volkanik

kayagclar petrol ve komiir olabilecegi goriilmektedir. Calisma alanindaki birimler goz oniine
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alindiginda YSA20 6rnegi metamorfitler igersisinden ¢ikan bir su kaynagi olup, bu su
kaynaginin $3*Ssos izotop degerine gore kokeninin ¢alisma alanindaki metamorfitleri kesen

Kretase yash granitoyitlerden olabilecegi belirlenmistir.
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Sekil 6.13. Siilfiir izotop kaynaklarimin §**S so , araliklar1 [32] ve Mart 2015 tarihindeki su

orneklerine ait 5%*S so 4 1zotop degerlerinin grafigi.

Sekil 6.14’e gore sadece YSA20 su Ornegi kokeninin kitasal evaporitlerden olustugunu
grafige gore sdylemek miimkiin iken, sicak ve mineralli sular (YSA3, YSAG, YSA1S5 ve
YSAI16) kitasal evaporitler ile c¢alisma alaninda yaygin olan Tersiyer (baslica Eosen,
Pliyosen) donemi arasinda kalmasindan dolayr 8%*Ssos izotop degeri her iki kaynak
grubundan kazanilmis olabilecegi sdylenebilir. YSA20 su 6rnegi metamorfitler igerisinden
cikmakta olup giineyine yakin civarindaki yiikseltilerde bulunan I¢ Anadolu Grubu

cokeltilerindeki evaporitlerden de beslendigi diisiintilmektedir.
Sekil 6.12, Sekil 6.13 ve Sekil 6.14’deki grafikler beraber degerlendirildiginde jeotermal
sulardaki ¢dziinmiis SO4’{in §**Sso , izotop degerine gore kokeninin Eosen volkanitlerindeki

volkanik kokenli siilfiirden, Eosen yasli sedimanterlerdeki komiir ve/veya kirectaslarindan
ve I¢ Anadolu Grubu’na ait evaporitlerden kaynaklanabilecegi anlasilmaktadir. I¢ Anadolu
Grubu’na ait kayag litolojileri ¢aligma alaninin giiney kismindaki ortalama beslenme kotuna

yakin ytikseltilerde goriilmektedir.
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Sekil 6.14. Siilfiir izotop kaynaklarinin §*S so, - §'%0so, grafiginde [32] Mart 2015

tarihindeki su drneklerine ait 5**S so, ve §'%0 so, izotop degerlerinin gdsterimi.

6.2 Sulardaki Trityum izotopu (TU) Analizleri
Trityum, 12.32+0.02 y1l yarilanma Omriine sahip hidrojenin radyoaktif izotopudur [34].

Dogal sulardaki trityum miktari, trityum birimiyle (TU) ifade edilmektedir. Her 108
hidrojen atomuna (*H) karsihik gelen bir trityum (3H) atomu, bir trityum birimini
belirtmektedir (30). Calisma alanindan toplanan su 6rneklerinin trityum degerleri Cizelge
6.9°da goriilmektedir. Jeotermal sular (YSA3, YSAS5, YSAG6, YSA13, YSA14, YSALS ve
YSA16) 0-(0.69+0.37) TU arasinda degismekte olup bu sular 60 yildan daha yasli olan derin
dolagimlidir. Calisma alanindaki yagis ornekleri (3.76+0.28) — (7.83+0.36) TU araliginda
degismekte iken diger soguk su Ornekleri (3.55+0.3)—~(8.63+0.51) TU araliginda
degismektedir. Alandaki jeotermal sularin haricindeki sularin giincel beslenme bileseninin

oldugu anlasilmaktadir.

Calisma alanindaki su &rneklerinin dénemsel CI” (ppm) ve *H (TU) igeriklerinin birbirlerine
gore goreceli goriinlimiiniin dairesel diyagramda gosterilerek, alansal dagilimi Sekil 6.15°de
goriilmektedir. Burada gilineyden kuzeye dogru (¢alisma alaninin ortasina kadar) sicak ve
mineralli sularmn oldugu kisimlara dogru C1° (ppm) iyon derisimi artmakta iken 3H (TU)
degerinde azalma goriilmektedir. Bu durum beslenmenin giineyden kuzeye dogru oldugu

konusunda bilgi vermektedir.
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Cizelge 6.9. Calisma alanindaki su 6rneklerinin donemsel trityum analiz sonuglari.

<Z( Ornek | Ornekleme | Trityum Oram Toplam Analiz Hatasi
Z | Kodu Tarihi (TU) (+/- 1 sigma)

Eyl.14 7.57 0.51
YSA1l Mar.15 8.38 0.49
Ag.15 358 0.29
Eyl.14 7.93 0.51
YSA?2 Mar.15 7.84 0.5
Az15 454 0.31
Eyl.14 0.00 0.38
YSA3 Mar.15 0.69 0.37
A3.15 0.00 0.21
YSA4 Eyl.14 8.44 0.53
YSAS Eyl.14 0.04 0.33
Eyl.14 0.28 0.37
YSAG Mar.15 0.00 0.35
A3.15 0.13 0.21
_ Eyl.14 6.46 0.52
E YSA7 Mar.15 8.01 0.5
a Az15 4.15 0.29
Z Eyl 14 791 0.53
QO | YSAS Mar.15 8.13 0.5
Z Ag.15 4.27 0.28
ﬁ Eyl.14 7.35 0.53
YSA9 Mar.15 8.63 0.51
Ag.15 4.19 0.29
Eyl.14 7.06 0.52
YSA10 Mar.15 7.43 0.48
Ag.15 3.85 0.28
Eyl.14 6.41 0.51
YSA12 Mar.15 7.3 0.52
As15 432 0.3
Mar.15 6.68 0.51
YSA20 5 s 3.59 0.28
YSA21 Mar.15 5.53 0.47
YSA22 | AR5 359 0.28
Mar.15 6.68 0.49
YSAA Ag.15 5.81 0.31
K2 Sub.16 3.76 0.28
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Cizelge 6.9’ un devami

<Z( Ornek | Ornekleme Trityum | Toplam Analiz
J| Kody Tarihi Oram Hatz}51
< (TU) (+/- 1 sigma)
Eyl.14 0.00 0.39
YSA13| Mar.15 0.00 0.39
Ag.15 0.33 0.21
Eyl.14 0.40 0.41
YSAl4| Mar.15 0.00 0.37
Ag.15 0.24 0.23
Eyl.14 0.00 0.4
YSA15( Mar.15 0.00 0.37
AB.15 0.40 0.24
Eyl.14 0.00 0.38
YSAl6| Mar.15 0.00 0.36
Ag.15 0.00 0.21
= Eyl.14 6.67 0.49
w | YSA17| Mar.15 7.49 0.51
< Ag.15 3.64 0.28
g Eyl.14 | 7.16 05
S |vsa18| Mar1s | 562 0.49
Ag.15 2.21 0.25
YSALY Mar.15 4.75 0.48
Ag.15 2.50 0.26
YSA24| Sub.16 3.62 0.27
YSA25| Sub.16 3.91 0.29
YSA26| Sub.16 3.55 0.3
YSA27| Sub.16 4.07 0.29
YSA28| Sub.16 4.27 0.29
YSA29| Sub.16 4.48 0.29
YSA30| Sub.16 | 3.63 0.27
YSA-S Mar.15 6.00 0.49
Ag.15 7.83 0.36
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Sekil 6.15. Calisma alanindaki su 6rneklerinin C1 (ppm) ve *H (TU) igeriklerinin konumsal

dagilimi.

6.3 Sularda Toplam Alfa (a) ve Toplam Beta (B) Analizi
Caligma alanindaki sulardan alinan oOrneklerde toplam alfa ve toplam beta analizi

gerceklestirilmistir (Cizelge 6.10).

Cizelge 6.8’¢ gore YSAL3, YSA14, YSALS5 ve YSAL6 Saraykent’teki jeotermal kuyulardan
alinan su 6rneklerinde toplam alfa ve toplam beta degerlerinin Akdagmadeni’ndeki diger su
orneklerine (YSA3, YSAG ve YSAZ21) gore daha yiiksek olmasinin nedeni Saraykent’teki
asidik bilesimli granitik intriizyon ve riyolitik volkanitlerden dolay1 oldugu anlasilmaktadir.
Ayrica, Saraykent alanindaki sularin toplam alfa (>1.5 Bg/L) ve toplam beta icerikleri (>2
Bg/L) yiiksek olup Dogal Mineralli Sular Yonetmeligi’ne [29] gore standart degerlerin

izerinde oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 6.10. Mart 2015 tarihindeki sudaki toplam alfa ve toplam beta analiz sonuglari.

Sularda Sularda
Numune | Toplam | Belirsizlik | Toplam | Belirsizlik

Ornek Alma Alfa ) Beta )
Kodu Standart Tarihi Bg/L Bq/L Bq/L Bg/L
YSA3 | EPA 900.00 | 03.03.2015 0.09 0.034 0.46 0.16
YSA6 | EPA900.00 | 03.03.2015 | 0.086 0.032 1.1 0.32
YSA13 | EPA 900.00 | 03.03.2015 | 3.283 0.925 3.65 0.99
YSA14 | EPA 900.00 | 03.03.2015 | 2.594 0.738 2.87 0.78
YSA15 | EPA 900.00 | 03.03.2015 | 2.753 0.783 2.91 0.79
YSA16 | EPA 900.00 | 03.03.2015 | 6.127 1.696 3.62 0.98
YSA21 | EPA 900.00 | 03.03.2015 | 0.028 0.016 0.03 0.01

85




7 REZERVUAR MUHTEMEL SICAKLIGININ BELIRLENMESI

Jeotermal rezervuardaki sicak su yilizeye c¢ikarken kayaclarla temas halinde oldugunda
ve/veya soguk yeraltisuyu ile karismasi sonucunda sicakliginda azalma meydana
gelmektedir. Rezervuardaki jeotermal akiskan sicakliginin tahmin edilebilmesi igin
jeotermal akiskandan yapilan kimyasal (katyon ve silis jeotermometresi vs.) ve/veya izotop

analiz sonuglarindan faydalanilarak jeotermometre hesaplamalari gelistirilmistir.

Calisma alanindaki jeotermal sularin muhtemel rezervuar sicakliklari, bu sularin kimyasal

ve izotop (8*°0 so4-8180H20) analiz sonuglarindan yararlanilarak, katyon, silis ve izotop

jeotermometre esitlikleriyle tahmin edilmeye caligilmistir.

7.1 Katyon Jeotermometreleri

Katyon jeotermometresi ile donemsel olarak alinan sicak su 6rneklerinin hidrojeokimyasal
analiz sonuglart Cizelge 7.1°deki referanslar kullanilarak Cizelge 7.2°de rezervuarin

muhtemel sicakliklar1 hesaplanmistir.

Katyon jeotermometre esitligi Giggenbach [35] iggen diyagraminda alandan toplanan sicak
ve mineralli sularin Na, K ve Mg degerlerine gore olgun olmayan ya da kismen olgun sular
bolgesinde yer almaktadir (Sekil 7.1, Sekil 7.2 ve Sekil 7.3). Bu jeotermometrelerle
hesaplanan sonuclar yeterince giivenilir olmayacagi i¢in katyon jeotermometreleriyle

hesaplanmis sonuglara siiphe ile bakilmistir.
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*YSA3
#YSAS
® YSA6

FYSA13
@ YSAlI4
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{ \ *
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K/loo 300 240° 220 200° 180° 160° 140 120° 100¢ — mg

Sekil 7.1. Na/1000-K/100-VMg ii¢gen diyagrami (Giggenbach [35]) iizerinde ¢alisma

alanindan toplanan Eyliil 2014 tarihine ait su 6rneklerinin gosterimi.
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Sekil 7.2. Na/1000-K/100-VMg ii¢gen diyagrami (Giggenbach [35]) iizerinde ¢alisma

100° mg

alanindan toplanan Mart 2015 tarihine ait su 6rneklerinin gdsterimi.
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Sekil 7.3. Na/1000-K/100-VMg ii¢gen diyagrami (Giggenbach [35]) iizerinde ¢alisma

alanindan toplanan Agustos 2015 tarihine ait su 6rneklerinin gosterimi.
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Cizelge 7.1. Katyon jeotermometre esitlikleri (derisimler ppm’dir).

No | Jeotermometre Jeotermometre Esitligi (t="C) Referans
1 Na-K t=(856/(0.857+log(Na/K)))-273.15 [36]

2 Na-K t=(833/(0.780+log(Na/K)))-273.15 [37]

3 Na-K t=(933/(0.993+log(Na/K)))-273.15 [38]

4 Na-K t=(1319/(1.699+log(Na/K)))-273.15 [38]

5 Na-K t=(1217/(1.483+log(Na/K)))-273.15 [39]

6 Na-K t=(1178/(1.470+log(Na/K)))-273.15 [40]

7 Na-K t=(1390/(1.750+log(Na/K)))-273.15 [35]

8 Na-K—Ca" | t=(1647/(log(Na/K)+B[log(NCa/Na) +2.06]+2.47))-273.15 [41]

“t>100 °C ise p =1/3, t<100 °C ise P =4/3, t<100 °C ve [log (VCa/Na)+2.06] < 0 ise p =1/3

Cizelge 7.2. Katyon jeotermometreleriyle hesaplanan muhtemel rezervuar sicakliklari

(Cizelge 7.1°deki siralamaya gore hesaplanmistir).

ALAN| Kod | Ac¢iklama | Dénem (t(*C)| 1 | 2 | 3 | 4 | 5 6 7 | 8(p=4/3)
Eyl.14 | 47.7 | 52 | 53 | 64 |106|100| 90 | 121 52
Jeotermal
YSA3 Kuyu Mar.15| 47.3 [ 62 | 63 | 74 [116|110| 99 | 130 57
— Agu.15| 475 [ 51| 51|63 [105] 99 | 89 | 120 52
E Ortalama 55|56 | 67 109|103 | 93 | 124 54
% Sicak ve
= YSAS5 | mineralli | Eyl.14 | 27.3 (101|104 |112|149|145| 133 | 164 103
)(D =
= su kaynagi
@ Eyl.14 | 33.6 |136|140|145|176|174| 162 | 192 130
< Uyuz
YSA6 | Hamami | Mar.15 | 26.0 [139|143|148|178|177|164 | 195 117
Agu.15 | 31.7 [145|150|154 (183|182 | 170 | 200 124
Ortalama 140(144|149|179|178| 165 | 196 124
Jeot | Eyl.14 | 73.6 |159|164|167|194|194 | 181 | 210 129
eoterma
YSA13 Kuyu Mar.15 | 71.6 |163({168|171|197|197| 184|213 131
Agu.15| 67.0 [161|167|170|196|196| 183 | 212 133
Ortalama 1611166 |169 (196|196 | 183 | 212 131
Jeot | Eyl.14 | 68.0 |162|167|170|196|196 | 183 | 213 133
eoterma
— YSA14 Kuyu Mar.15 | 54.9 |162{167|170|196|196| 183 | 213 131
E Agu.15| 69.4 [167|173|175|200|200 | 187 | 217 134
§ Ortalama 1641169|172|197|197| 184 | 214 133
é Jeot | Eyl.14 | 67.6 | 160|166 |169|195|195 182|211 132
eoterma
g YSAL5 Kuyu Mar.15 | 76.2 |161|167|170| 196|196 | 183|212 133
Agu.15 | 65.6 [164|169|172|198|197|185 | 214 132
Ortalama 162 (167|170]196|196| 183 | 212 132
| Eyl.14 | 48.2 | 144|149 (154|183 182|169 | 199 104
Jeotermal mo - 15513 | 147|152 | 156 | 185|184 | 171 | 201| 104
YSA16 Kuyu
Agu.15 | 49.8 (146|151 155|184 | 183|171 | 201 106
Ortalama 146 |151|155|184|183| 170 | 200 105
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Eylil 2014-Agustos 2015 tarihleri arasinda hesaplanan jeotermometre degerlerinin
ortalamasi her bir 6rnekleme noktasi i¢in alinmistir (YSAS 6rneklemesinin tek donem analiz
sonuglart oldugundan Eyliil 2014 donemindeki katyon jeotermometre degerleri dikkate
alinmistir). Bdylece, elde edilen sonuglarla 6rneklerin birbirleriyle kasilastirilmasi

yapilmistir (Sekil 7.4).

Akdagmadeni YSA3 Karadikmen kuyusunda katyon jeotermometreleriyle hesaplanan
sicaklik araliklarnin ortalamasi 54-124°C arasinda degisirken, YSADS ile YSAG sicak ve
mineralli su kaynaklarinda bu deger sirasiyla 101-164°C ile 124-196°C araliginda YSA3
jeotermal kuyusuna gore daha yiiksek sicaklik degeri araligi elde edilmistir. Saraykent
jeotermal kuyularindaki (YSAL13, YSA14, YSA15 ve YSA16) hesaplamalarda ise 170-
180°C araliginda kesistikleri belirlenmistir.

B YSA3 MYSAS5 MYSA6 HMYSAI3 MYSAI4 HYSALIS MYSAIL6

250
5 O 200
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+—= b
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go”a
[=T
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Sekil 7.4. Calisma alanindaki su drneklerinin katyon jeotermometreleriyle hesaplanan

muhtemel rezervuar sicakliklar aralig.

7.2 Silis Jeotermometreleri

Silis jeotermometreleri, silisin suyun sicakligina bagli olarak ¢oziiniirliigiine dayali
gelistirilen jeotermometre hesaplamalaridir. Su icerisinde farkli silis formlarinin (kuvars,
kalsedon, amorf silis gibi) ¢oziiniirliigii birbirinden farkli oldugundan farkli jeotermometre
hesaplama yontemleri olusturulmustur (Cizelge 7.3 ve Cizelge 7.4). Silis jeotermometre
hesaplamalarinin her biri farkli sicaklik araliklarinda uygundur. Daha yiiksek sicakliklarda

rezervuar kayactan yiizeye dogru hareket eden sicak akiskanda hizli silis ¢okelimi

89



gozlenmektedir. Sicakligi 180°C’den az olan jeotermal sistemlerde ise kuvarstan c¢ok
kalsedon ile bir denge s6z konusudur. Bu nedenle sicakligi 180°C’den diisiik olan jeotermal
sistemlere kalsedon jeotermometresi, 180°C’den daha yiiksek jeotermal sistemlerde ise

kuvars jeotermometresinin uygulanmasi daha uygun goriilmektedir [42].

Silis jeotermometresi ile donemsel olarak alinan sicak su Orneklerinin hidrojeokimyasal
analiz sonuglart Cizelge 7.3’deki referanslar kullanilarak Cizelge 7.4’de rezervuarin
muhtemel sicakliklar1 hesaplanmistir. Rezervuar muhtemel sicakliginin 180°C” den daha az
hesaplandig1 i¢in kuvars jeotermometreleri yerine kalsedon jeotermometreleriyle hesaplanan

sicakliklar tercih edilmistir.

Eyliil 2014-Agustos 2015 tarihleri arasinda hesaplanan silis-kalsedon jeotermometre
degerlerinin ortalamasi her bir 6rnekleme noktasi i¢in alinmistir (YSAS 6rneklemesinin tek
doénem analiz sonuglari oldugundan Eyliil 2014 donemindeki silis-kalsedon jeotermometre
degerleri dikkate alinmistir). Bdylece, elde edilen sonuglarla orneklerin birbirleriyle

kasilagtirilmasi yapilmistir (Sekil 7.5).

Cizelge 7.3. Silis jeotermometreleri igin sicaklik esitlikleri (S= SiO2, ppm)

No Jeotermometre Jeotermometre Esitligi (t="C) Referans

t=-42.198+(0.28831*S)-
1 Kuvars 3.6686*10*5%+3.1665*10" [43]
*33+77.034* logS

Kuvars (buhar

2 kayb1 yok) t=(1309/(5.19-10gS))-273.15 [44]
Kuvars (100°C'de
3 Maksimum buhar t=(1522/(5.75-10gS))-273.15 [44]
kayb1)

t=-55.3+0.36559*5-5.3954*10
4 Kuvars 4%S24 5.5132x10° [42]
*33+74.36*l0gS

Kalsedon (buhar

Kaybr yok) t=(1032/(4.69-10gS))-273.15 [44]

Kalsedon (buhar

Kayb1 yok) t=(1112/(4.91-l0gS))-273.15 [45]

Rezervuar muhtemel sicaklifi 5 ve 6 no’lu kalsedon jeotermometreleriyle Saraykent
Jeotermal Alami i¢in 94-132°C, Akdagmadeni Jeotermal Alani i¢in 62-150°C olarak

hesaplanmuistir.
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Cizelge 7.4. Calisma alanindaki sicak su kaynaklarinda donemsel analiz sonuglari
kullanilarak hazirlanan silis jeotermometre hesaplamasi (Cizelge 7.3’deki siralamaya gore

hesaplanmstir).

ALAN| Kod |Aciklama |Dénem | t (°C) 1 2 3 4 5 6
Eyl14 | 477 | 108 | 108 | 108 | 94 | 78 | 79
VoA JeoKtﬁ;Ta' Mar.15| 473 [ 100 | 99 [ 100 | 85 | 69 | 71
_ Aguls| 475 1 93 | 93 [ 95 | 79 | 62 | 64
z Ortalama 100 | 100 [ 101 | 86 | 70 | 71
% Sicak ve
S |YsA5 |minerallisu| Eyl.14 | 27.3 | 157 | 156 | 149 | 146 | 132 | 129
)% kaynagi
g Eyl.14 | 336 | 172 | 171 | 161 | 162 | 149 | 144
< Uyuz
VSA6 | Hamanmu |Mar.15| 26 | 161 | 161 | 152 | 150 | 137 | 133
Agu15| 317 [ 173 [ 172 | 162 | 163 | 150 | 145
Ortalama 169 | 168 | 158 | 158 | 145 141
Eyl.14 | 736 | 153 | 153 | 146 | 142 | 128 | 125
VSAL3 Jef(tﬁ;fa' Mar.15| 71.6 | 154 | 154 | 147 | 144 | 130 | 126
Agu15| 67 | 136 | 136 | 131 | 123 | 109 | 107
Ortalama 148 | 148 | 141 | 136 | 122 | 119
Eyl.14 | 68 | 157 | 157 | 149 | 146 | 132 | 129
Jeotermal Fya 151 549 | 154 | 153 | 146 | 143 | 129 | 126
= |YsA14| Kuyu .
z Agu.15| 69.4 | 133 | 133 | 129 | 121 | 106 | 105
§ Ortalama 148 | 148 | 141 | 137 [ 122 | 120
< Eyl14 | 676 | 152 | 152 | 145 | 141 | 127 | 124
@ Jeotermal
< Mar.15| 76.2 | 156 | 156 | 148 | 146 | 132 | 128
o |YSA15| Kuyu .
Agu.15| 656 | 139 | 139 | 134 | 127 | 113 | 111
Ortalama 149 | 149 | 142 | 138 | 124 | 121
Eyl.14 | 482 | 136 | 136 | 132 | 124 | 109 | 108
Jeotermal Py 5T 513 | 143 | 142 | 137 | 131 | 116 | 114
YSA16| Kuyu v
Agu.15| 498 | 122 [ 122 | 120 | 100 | 94 | 94
Ortalama 134 | 133 | 130 | 121 | 106 | 105

Daha onceki calismalarda Uyuz Hamami i¢in kalsedon jeotermometresi ile 105-107 °C
araliginda hesaplandigi belirtilmistir [10]. Bu ¢alismada ise Uyuz Hamami (YSAG6) kalsedon

jeotermometresi ile ortalama 141-145 °C araliginda hesaplanmustir.
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Sekil 7.5. Calisma alanindaki su 6rneklerinin silis ve kalsedon jeotermometreleriyle

hesaplanan muhtemel rezervuar sicakliklar araligi.

7.3 lzotop Jeotermometresi

Siilfat su sistemi i¢in deneysel olarak su drneklerindeki ¢oziinmiis SO42’¢ ait §'80 s0, (%o,

Vsmow) izotop fraksiyon faktorleri esitlik 1 ve 2°de gosterilmistir ([46], [47]). Bu ¢ozlinmiis

stilfat ve su arasinda denge Lloyd [46] fraksinasyon faktorii;

1000 In aso,-+,0 = 3.251*(10%t?) — 5.6 [1]
Mizutani ve Rafter [47] fraksiyon faktori;

1000 In aso,-H,0 = 2.88*(10%/t%) — 4.1 [2]
Burada t, kelvin birimindedir.

SO4—H20 jeotermometresinin sonucu olarak caligma alanindaki sicak sularin rezervuar

muhtemel sicakligi (°C) Cizelge 7.5’de goriilmektedir.

Mart 2015 tarihinde analizi gergeklestirilen O6rnekleme noktalarinda hesaplanan izotop

jeotermometre (6 180304-2_ 8180H20) degerlerinin degisim araliklarinin kasilastirilmasi

yapilmistir (Sekil 7.6).
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Cizelge 7.5. Mart 2015 tarihindeki analiz sonuglarina gére SO4—H2O jeotermometresi ile

calisma alanindaki sicak sularin rezervuar muhtemel sicakliginin (°C) hesaplanmasi.

ALAN Kod |8 %0n,0| &'0so,?2 [46] [47]
g} | YsA3 | -10.59 9.1 85.28 | 74.67
AKDAGMADENI
YSA6 | -8.40 1.0 191.85 |188.13
YSA15| -9.47 -0.7 201.75 |199.08
SARAYKENT
YSA16]| -10.62 3.3 134.42 |126.06

M YSA3 MYSA6 M YSAIS MYSAIL6

250
5 O 200 L
55 :
2= 150 . ~
s % AKDAGMADENI
s 5 100
s P
g 3
T2 50
0

Sekil 7.6. Calisma alanindaki su 6rneklerinin izotop jeotermometreleriyle hesaplanan

muhtemel rezervuar sicakliklari aralig:.

Izotop jeotermometresinde ise rezervuar muhtemel sicakligi Saraykent Alani’nda yaklasik
126-201°C arasinda degisirken, Akdagmadeni Alani’'nda 74-191°C arasinda oldugu
hesaplanmustir. Izotop jeotermometresi, kalsedon jeotermometresine gore daha yiiksek
sicakliklar tiiretmis olup 580 izotopunun da Saraykent-Akdagmadeni Yerel Meteorik Su
Dogrusu’ndan pozitif yonde sapma yapmasindan dolay1 yiiksek sicaklik gerekmekte olup
izotop jeotermometresi ile hesaplanan sicaklik degerleri rezervuar muhtemel sicakligi olarak

tercih edilebilir.

Burgak vd. [8], Saraykent (Karamagara) kaplicasini i¢ine alan alanda kayaglarin alterasyon
kosullarinin  belirlenmesi amaciyla alterasyon numunesi alarak XRD analizlerini

yaptirmislardir. Bu analiz sonucunda hidrotermal mineral toplulugu olarak opal, simektit,
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kaolinit ve illit oldugunu belirlemislerdir. Bu mineral topluluguna gore dasit ve
piroklastiklerde gelisen yiizey alterasyonunu olusturan akigkanlarin pH kosullarinin zayif
asit-notral karakterli oldugunu ve alterasyona neden olan akiskanlarin yaklasik 100°C

sicaklikta oldugunu belirtmislerdir.

Saraykent ve Akdagmadeni Jeotermal Alanlari i¢in hesaplanan jeotermometrelerin farkl
ornekleme noktalarinda farkli degerler elde edilmesi sicak ve mineralli sularin farkli

derinliklerden geldigi hakkinda bilgi vermektedir.

Saraykent ve Akdagmadeni Jeotermal Alanlar1 i¢in hesaplanan jeotermometrelerden farkl
ornekleme noktalarinda degisik araliklarda degerler elde edilmesi ve Giggenbach
diyagramnda olgun olmayan bdliime diismesi nedeniyle, sicak ve mineralli sularin farkli
derinliklerden gelebilecegi veya yeryliziine yiikselirken sig seviyelerde yeraltisuyu ile
karisima ugrayabilecegi olasiligini gostermektedir. Bu olasiliklar g6z oniine alindiginda
rezervuar muhtemel sicakligi igin, silis ve izotop jeotermometreleriyle hesaplanan ortalama
degerlerin; Saraykent Jeotermal Alani’nda 130 °C civarinda, Akdagmadeni Jeotermal
Alani’nda 120 °C civarinda olmasimin kabul edilebilir bir beklenti olacagi sonucuna

varilmstir.
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8 KAVRAMSAL HIDROTERMAL MODEL

Jeotermal sistemler jeolojik, hidrojeolojik ve tektonik ozelliklere bagli olarak gelismektedir.
Bu sistemi olusturan unsurlar; gozenekliligi ve gecirimliligi olan rezervuar kayaglar,
jeotermal rezervuardaki sular genellikle meteorik kokenli olmalari nedeniyle, bu rezervuarin
beslenmesini saglayacak beslenme alanlari, jeotermal akiskanin yiizeye ¢ikmasina olanak
saglayan yapisal silireksizlikler ya da damar kayaglar, 1s1 kaynagi, jeotermal akiskan 1sisinin

korunmasini saglayan gec¢irimliligi diisiik olan ortii kayaclardir.

Kavramsal hidrotermal modeldeki rezervuar ve oOrtii kayag¢ birimleri, literatiirdeki jeolojik
caligmalarla beraber alanda agilmis sondaj kuyu loglar1 yardimiyla belirlenmistir. Alandaki
jeotermal rezervuari besleyen baskin yeraltisuyu dolagimi i¢in hidrojeokimyasal ve izotopik
caligmalar sonucundaki bulgulardan yararlanilmistir. Bu bilgiler yardimiyla calisma

alanindaki kavramsal hidrotermal model ortaya ¢ikarilmistir (Sekil 8.1 ve Sekil 8.2).

8.1 Rezervuar ve Ortii Kayaclar

Calisma alanindaki sondaj kuyu loglarmin varligiyla rezervuar ve Ortii kayaclar
tanimlanmaya ¢alisilmistir. Saraykent ve Akdagmadeni ¢aligma alanindaki jeotermal sondaj
kuyu loglarinda YSA16 kuyusu disinda kuyularin derinlikleri Eosen volkanitleri igerisinde
olup temel kayaya girmedikleri sondaj kuyu loglarindan belirlenmistir. Sadece Saraykent
alanindaki YSA16 jeotermal sondaj kuyusu temel kayaya ulasmistir. Saraykent calisma
alanindaki tektonik unsurlarin denetiminde olan ikincil gézeneklilige ve gecirimlilige sahip
volkanitlerin (riyolit, dasit) ve metamorfitlerin (mermer) jeotermal rezervuar kayaci
olusturdugu belirlenmistir. Akdagmadeni ¢alisma alanindaki tektonik unsurlarin
denetiminde olan ikincil gézeneklilige ve gecirimlilige sahip volkanitlerin (bazalt, andezit)
jeotermal rezervuar kayaci olusturdugu belirlenmistir.Karbon-13 (5'*Cpic) izotop analiz
sonuglarina gore sicak ve mineralli sularin alandaki beslenme yiikseltisi kotundaki
Paleozoyik-Mesozoyik yasli mermerlerden ve sicak ve mineralli sularin yakin ¢evresinde

bulunan Eosen yasl kirectaslarindan karbon katkisinin olabilecegi belirlenmistir.

Calisma alaninda rezervuar kayaglar genellikle siireksizlik (kirik ve fay) zonlarinda gelisen
volkanitler (riyolit, bazalt, andezit) ve metamorfitlerde (6zellikle mermer) hidrojeolojik
olarak rezervuar 6zelligi gostermektedirler. Saraykent ve Akdagmadeni alanlarindaki ortii
kayaclar1 Eosen yash sedimanterler igindeki kil, marn, tif birimleri ile metamorfitlerdeki

sistler olusturmaktadir.
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8.2 Beslenme Alam
Calisma alaninin giiney kismindaki Geyikli Dagi civarindaki yiikseltilerden potansiyel

beslenmenin oldugu sicak ve mineralli sularin 82HH20 igerigine gore 82HHzo-yﬁkseklik
iliskisiyle hesaplanan muhtemel beslenme yiikseltisinin Sicak ve mineralli sularin SZHHZO

icerigine gore hesaplanan muhtemel beslenme yiikseltisi ortalama bulunarak Saraykent
Jeotermal Alani i¢in 1623-1975 m aralifinda degistigi, Akdagmadeni Jeotermal Alani i¢in
1768-1905 m araliginda degistigi hesaplanmistir. Beslenme yiikseltisi glineydeki
metamorfitlerin kirikli-catlakli mermer birimlerinin oldugu kisimlardan daha yogun

beslenmenin oldugunu gostermektedir.

Caligma alanindaki soguk sular genellikle Ca*2-HCO3”I1 s1g dolagimli sular olduklari,
Akdagmadeni alanindaki YSA3 Karadikmen jeotermal kuyusu ile Saraykent alanindaki
YSA16 jeotermal kuyusu Na*+K*-(SO42+CI")’lii sular, diger jeotermal kaynaklar Na*+K"-
(CI'+S042)’l1 derin dolasimli olduklar1 belirlenmistir. Ayrica 6180Hzo, SZHHzo durayli izotop

diyagramlari yardimiyla da soguk su kaynaklar1 sig ve jeotermal su kaynaklar1 derin

dolagimli sular olarak ayirt edilmistir.

8.3 Is1 Kaynad

Jeotermal sistemlerdeki 1s1 kaynagini birgok etken olusturmaktadir. Bunlar, sogumasini
tamamlayamamis magmatik sokulum, volkanizma, tektonik etkinlige bagl olarak kabuk
incelmesi, ekzotermik kimyasal tepkimeler veya radyoaktif bozunmaya bagli aciga ¢ikan 1s1

olarak degismektedir.

Saraykent Jeotermal Alani’ndaki YSA16 (SKT-1) kuyusu statik sicaklik verilerine gore
tiretim borusu altinda 2 farkli gradyan belirlenmis olup 1. gradyan 100 m de 3.67 °C iken 2.
gradyan 100 m de 6.15 °C olarak belirlenmistir [11].

Saraykent ve Akdagmadeni ¢alisma alanindaki jeotermal sistemin 1s1 kaynaklari; jeotermal
gradyan, magmatik sokulum, Pliyosen volkanizmasi, kimyasal ve radyoaktif tepkimelerin
beraber oldugu diisiiniilmektedir. Jeotermal gradyan ¢aligsma alaninda magmatik sokulumun
oldugu kisimlarda ve Saraykent-Karadikmen Grabeni’nde ¢evresindeki horst alanina oranla
daha yiiksektir. Ayrica, Saraykent ¢alisma alaninda asidik magmatik etkinlik Akdagmadeni
alanina gore daha fazla olup Mart-2015’te gergeklestirilen sularda toplam alfa ve toplam
beta analizlerinden daha yliksek degerler elde edilmistir. Tiim bu etkenler, sicak ve mineralli
sularin bulundugu alandaki jeotermal gradyanin ortalama gradyandan (~1°C/30 m) daha

yiiksek olmasina yol agmaktadir.
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Tiirkiye Curie Isist derinligi haritasinda baz1 bolgelerde 29 km civarinda iken Saraykent-
Akdagmadeni’ni de i¢ine alan bdlgede Curie Isis1 derinliginin siglastigi ve 13 km’ye diistiigii
belirlenmistir [48].

Sonug olarak, her iki alan igin olusturulan kavramsal hidrotermal modele gore; ¢alisma
alanimin giiney kismindaki Akdagmadeni Horst’u bolgesindeki yiikseltilerin kirik-catlak
zonlarindan yeraltina siiziilen meteorik sular (diisiik mineralli ve HCOz3’l1) 6zellikle fay
hatlar1 boyunca derinlere ulagsmakta, burada 1s1 kazanmakta yine fay hatlar1 boyunca ylizeye
hareket ederken kirikli-¢atlakli zonlarda depolanmakta, Saraykent ve Akdagmadeni
(Karadikmen) sicak ve mineralli sulariin (kuyu/kaynak) oldugu kesimlerdeki kirik hatlari
boyunca yiizeye sicak ve mineralli su kaynaklari seklinde kloriirce ve siilfat¢a zenginleserek

ulagmaktadir.

Rezervuar muhtemel sicakligi i¢in, silis ve izotop jeotermometreleriyle hesaplanan ortalama
degerlerin; Saraykent Jeotermal Alani’nda 130 °C civarinda, Akdagmadeni Jeotermal
Alant’nda 120 °C civarinda olmasimin kabul edilebilir bir beklenti olacagi sonucuna

varilmstir.

Calisma alaninda derin yapilarin ve magmatik yaklagimlarin belirlenebilmesi her iki alam
icine alan ve ylizeyde kaynak goriilmeyen yerlerin de jeotermal olanaklar agisindan
arastirtlmas1 i¢in Saraykent-Akdagmadeni Jeotermal Alanlar1 ve g¢evresinin jeofizik
yontemle (Manyeto-Telliirik) incelenmesi alanin potansiyelini arttirmak i¢in uygun

olacaktir.
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Cizelge 8.1. Calisma alaninin kavramsal hidrotermal modelinin ¢izelgesi (YSADS sicaklik ve izotop degerleri Eyliil 2014 iken, diger su

orneklerinin degerleri Eyliil 2014-Mart 2015 tarihlerine ait ortalama olarak verilmistir).

. S izotop icerikleri Muhtemel
C .
8 Aciklama Derinlik ot Q Ortii Birimler Re_zgrvuar Hid rOJeo_klmyasaI Rezervuar
< (m) (°O) (L/s) Birimler Fasiyes 52H Sicakhi (°C)
(%) | 90 Cin) g
00
Karadikmen oY | Kinkli-gatlaki-
JK 486l | 47.7| 10007 Y fayh (Na*+K*)-SOs2-CI | -91.84 | -10.72
ve volkanitler .
— (YSA3) (tiiflit birimler) bazalt/andezit
4
&
Et MiSr:ce?’l;ITiesu Yiizeysel k]iEI?iS:env?aSIlér Kurikli-gatlakl:-
S ! Y€1 273 Sizmu Y fayli (Na*+K*)-CI-S0,2 | -89.81 | -8.90
Kaynag Akis ve volkanitler . 120
21 (YsAs) (tiifli birimler) | PAZalUandezit
@ Eosen yash
< Uyuz . o Kirikli-gatlakli-
Hamam Yuzeysel 33.6 0.05 kl”l SeVly-EIEr favh (Na++K+)_C|-_So4-2 -91.51 -8.41
Ak Y
S (s1zantr) ve volkanitler .
(YSA®b) e 1 bazalt/andezit
(tifld birimler)
Jeotermal Kirikli gatlakli,
Kuyu 3001*2 | 73.6 41021 Riyolit tiifleri | fayl, riyolit, | (Na*+K*)-CI-SO,2 | -90.12 | -9.87
(YSAL3) riyodasit
E | Jeotermal Kirikli gatlakls
1 Kuyu 30061 | 68.0 15[61 Riyolit tiifleri | riyolit (altere | (Na*+K*)-CI-SO42 | -91.57 | -9.66
> (YSAl4) olmus) 130
< | Jeotermal
?,(:) Kuyu 6661 | 67.6 100! Riyolit tiifleri Kllflkllll ‘;‘fﬂallfth’ (Na*+K*)-CI-S0,2 | -89.54 | -9.53
(YSA15) ayl, myo
Jeotermal
[11] 0.50 e Mermer ara a2l | i
(Yglgfe) 650 48.2 (artezyen)it Riyolit tiifleri Katkil sist (Na*+K*)-SO42-Cl | -91.56 10.68
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Sekil 8.1. Saraykent Jeotermal Alani’nin sematik kavramsal hidrotermal-hidrojeokimyasal modeli (B-B’- B’” kesiti).
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Sekil 8.2. 1-4 noktalarini birlestiren kisimda yer alan Akdagmadeni-Karadikmen bolgesinin sematik kavramsal hidrotermal-hidrojeokimyasal

modelini gosteren enine kesit.
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9 SONUC VE ONERILER

Tez ¢alismasi i¢in belirlenen Saraykent ve Akdagmadeni (Yozgat) dolayindaki jeokimyasal
ve izotopik incelemelerle kavramsal hidrotermal modelin olusturulmasina yonelik
gergeklestirilen biiro, arazi ve laboratuvar ¢aligmalarinin degerlendirilmesi yapilarak elde

edilen sonuclar asagida 6zetlenmis ve onerilerde bulunulmustur.

Calisma alaninda gilineyden kuzeye Paleozoyik-Mesozoyik yash kabul edilen gnays, sist,
mermer vb. metamorfitlerden olusan Kirsehir Masifi yer yer Kampaniyen-Maastrihtiyen
yaslh Orta Anadolu Granitoyitleri tarafindan kesilmektedir. Kirsehir Masifi metamorfitleri
tizerine agisal uyumsuzlukla Eosen yash sedimanter ve volkanik birimler ile Orta-Geg
Miyosen yash gol ve akarsu ortamlarinda gelismis Ic Anadolu Grubu’na ait karasal kirintili
kayaclar gelmektedir. Alanin kuzeyinde izmir-Ankara-Erzincan Zonu’na ait kaya birimleri
Eosen yash kaya birimleri tizerine tektonik olarak itilmislerdir. Pliyosen yash bazalt ve
Kuvaterner aliivyonlar alanda en geng birimleri olusturmaktadir. Calisma alaninda KD-GB
dogrultulu fay sistemleri ile yaklasik D-B dogrultulu fay/kirik sistemleri mevcut olup

jeotermal kaynaklar bu hatlar iizerinde gelismistir.

Calisma alaninin batisinda Saraykent Jeotermal Alami ile dogusunda Akdagmadeni
Jeotermal Alani yer almaktadir. Saraykent sicak ve mineralli sularinin dénemsel akigkan
sicakliklar1 48.2-76.2°C arasinda, Akdagmadeni sicak ve mineralli sularinin dénemsel
akigskan sicakliklar1 26.0-47.7°C arasinda degismektedir. Calisma alaninda Saraykent’te
YSA13, YSA14, YSA15, YSA16 jeotermal kuyular: ve Akdagmadeni’nde YSAS3 jeotermal

kuyusu olmak tizere toplam 5 jeotermal kuyu bulunmaktadir.

Calisma alaninda jeotermal kaynaklardan toplanan su 6rneklerinin sicakliklarinda dénemsel
olarak ¢ok az degisimler gozlemlenmistir. Buna karsin soguksu kaynaklarinda ise mevsimsel

degisimler belirgin olarak gézlenmistir.

Caligma alamindaki soguk sular genellikle Ca™?-HCO3”li s1§ dolasimh sular olduklari
belirlenmistir. Akdagmadeni alanindaki YSA3 Karadikmen jeotermal kuyusu ile Saraykent
alanindaki YSA16 jeotermal kuyu sular1 (Na*+K*)-SO42-CI™’lii, alandaki diger sicak ve
mineralli sularm (Na*+K*)-CI'+SOs?l1 derin dolasimli olduklar1 belirlenmistir. Sicak
sularin kimyasal analizlerindeki major iyonlarinda donemsel olarak onemli bir degisim

goriilmemekte olup derin dolasimli ve giincel yagislardan etkilenmedigi belirlenmistir.

Doygunluk hesaplamasiyla olusturulan doygunluk indeksi diyagraminda su ornekleme

noktalarinda kalsedon ve kuvarsa doygun olduklari, cogu 6rnekleme noktalarinda ise kalsit,
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aragonit, dolomit ve talk mineraline doygun olduklar1 belirlenmistir. Calisma alanindaki
Saraykent jeotermal kuyularindaki (YSAL13, YSA15 ve YSA16) sicak ve mineralli sularin
bosalim yaptig1 kisimlardan toplanan kabuklasma 6rneklerinin minerolojik igerigi igin XRD
analizi gerceklestirilmistir. Doygunluk indeksi hesaplamalar1 ve XRD sonuglarina gore
yiizeye ¢ikan sicak ve mineralli sularin karbonat (kalsit) ve silis (kuvars) kabuklasmasi

olusturdugu belirlenmistir.

ABD Tuzluluk Laboratuvari Diyagrami ve Wilcox Diyagrami’na gore soguk su 6rneklerinin
sulama i¢in uygun, sicak ve mineralli su 6rneklerinin yiiksek iyon igerigine sahip olmasindan

dolay1 sulamaya uygun goriilmedigi belirlenmistir.

Azotun gesitli formlari ile fosfor iyonlart donemsel olarak akarsularda standartlara gore ¢ok
miktarda bulunmaktadir. Ayrica, YSA1, YSA12 ve YSA27 soguk su kaynaklarinda ¢ok
fazla miktarda nitrat bulunmaktadir. Standartlar1 asan degerler insan sagligi i¢in Onem
tasimakta olup bu sularin kullanilmasinda dikkat edilmelidir.

Dénemsel olarak alman yagis sularinin §**0w,0 ve §°Hh,0 analiz sonuglarindan elde edilen

veri serisiyle olusturulan lineer regresyon analiziyle degerlendirilerek Saraykent-
Akdagmadeni Alan’’nin Yerel Meteorik Su Dogrusu’nun (Saraykent-Akdagmadeni
LMWL) denklemi 62HHzo:8.25*6180H20+17.90 (R?=0.99) esitligi ile tantmlanmistir.

Jeotermal kaynaklardaki yiiksek sicakliga sahip sularin kayaclarla uzun siireli temasindan

dolay1 8180Hzo izotopu bakimindan zenginleserek Yerel Meteorik Su Dogrusu’nun (LMWL)
818OH20 izotop degerinden sapma (zenginlesme) olusturduklart goriilmektedir. Yiiksek
sicaklikli jeotermal rezervuar sularinin 82HH20 degerinin alandaki diger su kaynaklarinin
82HH20 degerine benzerlik gostermeleri nedeniyle alandaki jeotermal rezervuarin meteorik
kokenli yagislardan beslendigi saptanmugtir.

Ust Kretase yash Ofiyolitik Melanj’daki kaynaklardan alman YSA28 ve YSA30 (Subat
2016) su ornekleri dnceki dénemlerde alinan diger su Srneklerine gére 8°Hn,o Ve §'%0m,0
degerlerinin gdreceli olarak daha pozitif oldugundan, bindirme ile yer alan Ust Kretase yash
Ofiyolitik Melanjin bulundugu bolgeden jeotermal sulara kayda deger bir beslenmenin
olmadig diistintilmektedir.

Caligma alanindaki jeotermal kaynaklar, soguksu 6rneklerine gore daha negatif 8180H20 ve
62HH20 izotop icerigine sahip olmasindan dolay1 daha yiiksek kotlardan beslendigi ve farkli

derinliklerde derin dolagimli olduklar1 soguk kaynak sularinin ise sicak ve mineralli sulara
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gore s13 dolagimli olduklari belirlenmistir. Béylece, §'80w,0 ile §?°Hn,0 durayli izotoplariyla

s1g ve derin dolasimli sular ayirt edilmistir.

Sicak ve mineralli sularin 82HH20 icerigine gore hesaplanan muhtemel beslenme yiikseltisi

e

ortalama bulunarak Saraykent Jeotermal Alani ig¢in 1623-1975 m araliginda degistigi,
Akdagmadeni Jeotermal Alani i¢cin 1768-1905 m araliginda degistigi hesaplanmistir. Bu
yiikseltilerin, ¢alisma alaninin giineydogusundaki Akdagmadeni Horstu’nda yeralan Geyikli
Dag1 bolimiinde oldugu belirlenmistir. Dolayisiyla, beslenmenin bolgede yiiksek
topografyayr olusturan giineydeki metamorfitlerin kirikli-catlakli mermer ve sist

birimlerinden oldugu sonucuna varilmistir.

Jeotermal akiskanlardaki 8Cpic izotopu degerleri, tatlisu/denizel karbonatlarin
coziinmesinden kaynaklanabilecegini gostermektedir. Buna gore, alandaki jeotermal
kaynaklarin beslenme yiikseltisi kotundaki Paleozoyik-Mesozoyik yasli mermerlerden ve
jeotermal kaynaklarin yakin g¢evresinde bulunan Eosen yaslt kiregtaglarindan karbon

katkisinin olabilecegi anlagilmaktadir.

Jeotermal sulardaki ¢dziinmiis SO4’iin §**Sso, izotop degerine gdre kdkeninin Eosen

volkanitlerindeki volkanik kokenli siilfiirden, Eosen yasli sedimanterlerdeki komiir ve/veya
kirectaslarindan ve I¢ Anadolu Grubu'na ait evaporitlerden kaynaklanabilecegi
anlasilmaktadir. Buna gore, calisma alanindaki jeotermal akigskanlarin Eosen yash

sedimanter ve volkanitlerle etkilesimde olabilecegi belirlenmistir.

Trityum izotopu analiz sonuglarma gore; Jeotermal sular (YSAS, YSAS, YSAG, YSA1L3,
YSA14, YSAL5 ve YSAL6) 0-(0.69+0.37) TU arasinda degismekte olup bu sular 60 yildan
daha yasl derin dolasimlidir. Calisma alanindaki yagis drnekleri (3.76+0.28) — (7.83+0.36)
TU araliginda degismekte iken diger su ornekleri (3.55+0.3)—(8.63+0.51) TU araliginda
degismektedir. Alandaki jeotermal sularin haricindeki sularin giincel beslenme bileseninin

oldugunu gostermektedir.

Toplam alfa (o) ve toplam beta (B) analizi sonuglarina gére; YSAL13, YSA14, YSA15 ve
YSAL6 Saraykent’teki jeotermal kuyulardan alinan su 6rneklerinde toplam alfa ve toplam
beta degerlerinin Akdagmadeni’ndeki diger su drneklerine (YSA3, YSAG ve YSA21) gore
daha yiiksek olmasinin nedeninin Saraykent’teki asidik bilesimli granitik intriizyon ve
riyolitik volkanitlerden dolay1 oldugu anlasilmaktadir. Ayrica, Saraykent alanindaki sularin
toplam alfa ve toplam beta igerikleri yiiksek olup bazi standart limitlerin iizerinde oldugu

belirlenmistir.
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Saraykent ve Akdagmadeni Jeotermal Alanlar1 i¢in hesaplanan jeotermometrelerden farkli
ornekleme noktalarinda degisik araliklarda degerler elde edilmesi ve Giggenbach
diyagramnda olgun olmayan boliime diismesi nedeniyle, sicak ve mineralli sularin farkli
derinliklerden gelebilecegi veya yeryiiziine yiikselirken sig seviyelerde yeraltisuyu ile
karisima ugrayabilecegi olasiligini gostermektedir. Bu olasiliklar goz oniline alindiginda
rezervuar muhtemel sicakligi icin, silis ve izotop jeotermometreleriyle hesaplanan ortalama
degerlerin; Saraykent Jeotermal Alani’nda 130 °C civarinda, Akdagmadeni Jeotermal
Alani’nda 120 °C civarinda olmasmin kabul edilebilir bir beklenti olacagi sonucuna

varilmgtir.

Calisma alaninda rezervuar kayaglar genellikle kirik ve fay zonlarinda gelisen volkanitler
(riyolit, bazalt, andezit) ve metamorfitlerde (mermer) hidrojeolojik olarak rezervuar 6zelligi
gostermektedirler. Saraykent ve Akdagmadeni alanlarindaki oOrtii kayacglar1 Eosen yash

sedimanterler igindeki kil, marn, tif birimleri ile metamorfitlerdeki sistler olusturmaktadir.

Saraykent ve Akdagmadeni ¢aligma alanindaki jeotermal sistemin 1s1 kaynaklari; jeotermal
gradyan, magmatik sokulum, Pliyosen volkanizmasi, kimyasal ve radyoaktif tepkimelerin
beraber oldugu diisiiniilmektedir. Jeotermal gradyan, ¢alisma alaninda magmatik sokulumun
oldugu kisimlarda ve Saraykent-Karadikmen Grabeni’nin ¢evresindeki horst alanina oranla
daha yiiksektir. Ote yandan, Saraykent-Akdagmadeni’ni de icine alan bdlgede Curie Isisi
derinliginin siglastigi ve 13 km ye diistiigii belirlenmistir. Tiim bu etkenler, sicak ve
mineralli sularin bulundugu alandaki 1s1 akisinin ortalama jeotermal gradyandan daha

yiiksek olmasina yol agtig1 anlasilmaktadir.

Saraykent ile Akdagmadeni Jeotermal Alanlari i¢in olusturulan kavramsal hidrotermal
modele gore; c¢alisma alanmin gliney kismindaki Akdagmadeni Horst’u boélgesindeki
yiikseltilerin kirik-¢atlak zonlarindan yeraltina siiziilen meteorik sular (diisiik mineralli ve
HCOz3’1l1) ozellikle fay hatlari boyunca derinlere ulagmakta, burada 1s1 kazanmakta, fay
hatlar1 boyunca yiizeye hareket ederken kirikli-gatlakli zonlarda depolanmakta, Saraykent
ve Akdagmadeni (Karadikmen) sicak ve mineralli sularinin (kuyu/kaynak) oldugu
kesimlerdeki kirik hatlar1 boyunca yiizeye sicak ve mineralli su kaynaklar1 seklinde kloriirce

ve siilfatca zenginleserek ulagmaktadir.

Akdagmadeni Jeotermal Alani’ndaki sularin sicakliklarimin diisiik olmasindan, sularin
mineralli olmasindan ve radyoaktif 6zelliklerinin de standart limit degerlerini asmamasindan

dolay1 balneolojik amagli kullanilmasi uygun goriilmektedir. Saraykent Jeotermal
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Alani’ndaki bazi kuyulardan elde edilen akiskanlarin sicakliklar1 70 °C’nin {izerinde
oldugundan alanin gelistirilmesi halinde boélgede konut ve sera isitmaciliginda da

yararlanilabilir.

Soguk su kaynaklarinda kirlilige neden olan etmenler detayli olarak incelenmeli, sicak ve
mineralli sularin beslenme alanlar1 igerisinde ve ¢evresinde koruma alanlar1 tespit

edilmelidir.

Calisma alaninda derin yapilarin ve magmatik yaklagimlarin belirlenebilmesi her iki alani
icine alan ve yiizeyde kaynak goriilmeyen yerlerin de jeotermal olanaklar agisindan
aragtirtlmas1 i¢in Saraykent-Akdagmadeni Jeotermal Alanlari ve g¢evresinin jeofizik
yontemle (Manyeto-Telliirik) incelenmesi alanin potansiyelini arttirmak i¢in uygun

olacaktir.
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EKLER

EK 1. Calisma Alanminin Jeolojik Haritas1 ([13], [14]’den diizenlenerek alinmistir).
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ACIKLAMALAR
_ Litoloji

Kuvat¢rner| Qal. Aliivyon
b Pliy

hsen Bazalt
[ i ] I¢ Anadolu Grubu: Orta Miyosen-Pliyosen karasal ¢okelleri

#887 Karasal cakiltasi, kumtasi, camurtasi vb.
| Tebo| Cakiltast, kumtasi, camurtas, kiltas1 vb.
Bazalt, bazaltik andezit ve piroklastik kayaglar
Andezit, dasit, riyolit, tif

Kumtasi, gamurtasi, ¢akiltasi

S Kirectas

868 Cakaltas:, kumtasy, kiltasy, killi kirectasi
"Iép" Aglomera, tif, bazalt, andezit

Cakailtast, kumtasi, kiltast, kiregtasi vb.
FTeca’ Kirectas

| L_[Tmik Golsel Kiregtas:

e Artova Ofiyolitli Karisigt: Serpantinit, harzburjit,
dunit, gabro, diyabaz, radyolarit, ¢ért, kirectasi vb.

Riyolitik, riyodasitik lav, tif vb.

Orta Anadolu Granotoyitleri: Granit, granodiyorit, diyorit, monzonit
Bl Granotoyitik dayklar: Aplit, pegmatitik ve siyenitik dayklar
Aglomera Uyesi: Aglomera, tiif, volkanik elemanl kumtas

Pelajik kirectasi, tiif, aglomera vb.

E&EE Radyolarit, gamurtasi, mikritik kiregtast vb.

BK&Y Andezit, bazalt vb.

Gabro bloklari
B&s Pelajik kirectasi, ofiyolit malzemeli kumtas

| &S] Serpantinit bloklari
EPzb- Mermer, kalksist, yersel kuvarsit
Amfibolit, mermer, gnays, amfibol sist vb. bazik ve ultrabazik bloklar
Kuvarsit, mermer
[BZa] Biyotitli-granath gnays, amfibolsist, mermer, muskovit sist vb.
Rkt Mermer, kalksist

Pzkas Biyotitli gnays, mermer, amfibol sist vb.
Amfibolit, mermer, gnays, amfibolsist vb., bazik ve ultrabazik bloklar

Bz6b Gnays, amfibolsist (bazik, ultrabazik bloklu)

UST KRETASE

L M Mermer



Ek 2. Cahsma Alanindan Eyliil 2014’teki (1. Donem) Su Orneklerinin Fiziksel Ozellikleri ve Kimyasal Analiz
Sonuglan (a, b, ¢).

0 0 Ei Derisim (ppm) [yon
Alan (l)<rnek Aciklama Ornelfle.me t (°C) [ pH | (uS/cm, pp denge
odu tarihi ° hatasi
25°C) | ca | Mg | Na | K |(HCOs#COs)| SOs | ClI | F | Br | (o)
YSA1l Cesme 09.09.2014 | 140 (7.6| 446 | 62.79 |10.97| 9.55 | 0.22 238.05 13.03 | 2.24 |0.21]0.00| 3.25
YSA2 Cesme 09.09.2014 | 20.8 |7.7| 575 | 85.21 |16.67| 18.59 | 1.10 267.80 69.19 | 2.76 |0.31|0.00( 3.49
YSA3 Ku_yu 09.09.2014 | 47.7 (7.7 3357 |[342.60| 2.08 |518.31| 8.69 89.27 1370.25|267.36{2.43|0.00| 3.71
(Karadikmen)

Z YSA4 Kaynak 09.09.2014 | 11.8 (7.6| 767 |[117.57|17.45| 24.13 | 1.57 374.93 49.56 | 16.57 [0.27|0.00] -3.55
g YSA5S Kaynak 09.09.2014 | 27.3 |7.3| 3442 ([155.92| 3.60 |625.65]23.33 291.61 409.42 |691.41|5.10|0.00( 4.52
; YSAG Uyuz 09.09.2014 | 33.6 |7.3| 3241 | 95.46 | 2.83 |579.73|33.55 273.76 407.80 | 717.74|5.66|0.79( 3.99

D Hamam
g YSA7 Cesme 09.09.2014 | 14.0 |7.3| 562 (100.21|9.11 | 5.38 | 0.40 291.61 14.70 | 6.15 |0.24|0.00| 4.39
ﬁ YSA8 Cesme 09.09.2014 | 13.3 (7.3 638 [120.72|14.10| 6.48 | 0.77 398.73 943 448 10.20/0.00] 3.08
YSA9 Cesme 10.09.2014 | 17.2 |7.4| 540 | 75.51 |15.16| 29.96 | 0.44 309.46 20.84 | 6.39 |0.18|0.00( -3.12
YSA10 | Ozerozii Dere | 10.09.2014 | 15.3 |7.7| 1038 |[141.44|25.91| 45.56 | 8.98 464.20 47.64 | 51.64 [0.22|0.00| 4.42
YSA12 Cesme 10.09.2014 | 235 |7.9( 550 [ 91.00 | 9.01 | 12.06 | 0.40 291.61 1145 | 2.11 |0.27]0.00| 3.77
YSA-A Yagmur 16-29.09.2014 | 16.0 | 7.5 23 724 | 016 | 0.19 | 0.14 21.35 1.00 0.20 |0.01]0.00| 3.08
YSA13 Kuyu 10.09.2014 | 73.6 |7.2| 3020 |[139.31| 8.15 |569.91|42.79 273.76 508.44 {550.90|5.67|0.00( -0.60
E YSAl4 Kuyu 10.09.2014 | 68.0 | 7.2| 3870 |[142.19| 7.15 |607.56|47.01 244.00 555.22 [590.77|5.57|0.00( 4.51
L;é YSA15 Kuyu 10.09.2014 | 67.6 |7.5| 3690 |[143.11| 6.90 |600.57 |45.73 244.00 551.90 [580.55|5.65|0.00( 4.13
: YSAL6 Kuyu 10.09.2014 | 48.2 | 7.7| 2950 [179.32| 8.25 |458.82|29.44 249.95 631.35 | 374.63|4.85|0.00( 4.35
EEE YSA17| Saray Dere 10.09.2014 | 19.5 |7.9| 1071 |118.95|27.39| 43.92 |16.08 499.90 51.96 | 25.43 |0.33|0.00( 4.12
v | YSA18 Cesme 10.09.2014 | 22.1 |7.4| 800 [128.84|18.54| 33.97 | 4.05 398.73 81.23 | 10.71 |0.34|0.00( 4.69
YSA-S Yagmur 16-29.09.2014( 16.0 | 7.8 15 403 | 019 | 0.22 | 0.29 15.25 0.41 0.25 ]10.00/0.00] -2.65

(@)
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EK 2 devam,

Ornek Ornekleme El Derisim (ppm)
Alan 1 odu | Asiklama Tarii  |t€C)|PH (;‘58/%'; Li | NHe | NO, | NO; | PO. | siO: B
YSAL Cesme 09.09.2014 | 140 |7.6] 446 0 0 0 30.72 0 25.3 <1.0
YSA2 Cesme 09.09.2014 | 208 [7.7] 575 0 0.48 0 10.77 0 31.49 <1.0
_ YSA3 (Kar'ggs’k“men) 09.09.2014 | 47.7 |7.7| 3357 | 039 1.65 0 0 0 56.51 273
z YSA4 Kaynak 09.09.2014 | 11.8 |7.6| 767 0 0.22 0 2.09 0 25.55 <1.0
Z YSA5 Kaynak 09.00.2014 | 273 [7.3] 3442 | 097 | 141 0 0 0 139.07 3.05
5 YSA6 | Uyuz Hamamu | 09.09.2014 | 33.6 |7.3| 3241 | 1.07 0 0 0 0 175.56 2.97
b YSAT7 Cesme 09.09.2014 | 140 |7.3] 562 0 0.16 0 18.28 0 21.22 <1.0
v YSA8 Cesme 09.09.2014 | 133 [7.3] 638 0 05 0 8.51 0 28.12 <1.0
< YSA9 Cesme 10.09.2014 | 17.2 [7.4| 540 0 0.32 0 9.21 0 33.5 <1.0
YSAL0 | OzerdziiDere | 10.09.2014 | 153 [7.7] 1038 0 179 | 858 | 13.19 0 24.09 <1.0
YSAL2 Cesme 10.09.2014 | 235 [7.9] 550 0 0.21 0 19.76 0 23.99 <1.0
YSA-A Yagmur | 16-29.00.2014 | 16.0 | 75| 23 0 051 | 0.04 0.7 0 * *
YSA13 Kuyu 10.09.2014 | 736 |7.2] 3020 | 092 | 137 0 0 0 131.52 2.37
E | YsAl4 Kuyu 10.09.2014 | 68.0 [7.2] 3870 | 098 | 2.32 0 0 0 130.32 274
W |ysals Kuyu 10.09.2014 | 67.6 |75| 3690 | 098 | 0.86 0 0 0 129 3.38
> |Ysas Kuyu 10.09.2014 | 482 |7.7] 2950 | 072 | o0.64 0 0 0 98.04 1.86
o |YSAL7| Saray Dere 10.09.2014 | 195 |79] 1071 | 001 | 022 | 2167 | 902 | 075 26.81 <1.0
s |ysa1s Cesme 10.09.2014 | 221 |7.4| 800 | 0.2 0.1 0 16.36 0 55.61 <1.0
YSA-S Yagmur 16-29.09.2014 | 160 | 7.8| 15 0 05 002 | 061 0 * *
* Analizi yapilmamstir.
(b)
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EK 2 devam,

Alan Ornek Derisim (ppb)
Kodu | 27a] | #Ti | 5v | %2Cr | 5Mn 56F@ 65Cy 6671 BAg 885y WAg | 11Cd | ¥7Ba 182\ | 197Ay | 208pp | 232TH | 238y
YSA1l * * 118.470|0.302 * * * * 1.535| 425.000f * |0.002| 57.180 * 0.021]3.663| * 1.421
YSA2 * 0.374 | 23.530| 0.347 * * * 0.169| 3.549| 629.600| * * 6.696 * 0.028|3.688| * 4112
YSA3 |87.100|0.804 |59.470 | 1.469 | 28.40 |109.800 * 1.404|42.250| 807.500| * 0.016|109.700| 27.860 |0.007|7.117|0.008 *
% YSA4 * 0.168 | 18.040| 0.455 * * * * 3.414| 615.700| * * 45.600| 0.090(0.056|2.392| * 3.834
% YSAS5 |83.160|1.516 | 80.540 | 1.705| 0.428| 5.933 * 2.014 | 27.640| 380.900 | 0.029|0.021 | 108.500 | 173.500 | 0.063 | 7.670 | 0.013 *
5 YSAG |83.940|1.977|84.430(2.134| 29.260 * * 2.977|35.540| 279.200|0.016|0.012 | 113.200 | 198.500 | 0.042 | 9.018 | 0.012 *
g YSA7 * 0.149|11.980|1.161 * * * 1.074| 2.922| 429.200| * * 80.640| 0.205|0.021|2.454| * 2.398
ﬁ YSA8 * * 7.122(0.185 * * * * 0.907| 360.000| * * 24.830| 0.112|0.028|2.603| * 3.773
YSA9 * 0.422|15.540|0.176 * * * * 0.748 | 427.000| * * 3.274 * 0.014 2577 * 1.247
YSAI10 [ 85.760|0.952 | 79.930 | 1.829 | 1.989 * * 3.593(20.650 | 125.600 | 0.002|0.022 | 145.000 * 0.062 | 7.499|0.013 | 1.072
YSA12 * * 118.170|0.272 * * * * 3.885| 433.400| * |[0.003| 55.710 * 0.007|2.663| * 2.175
YSA13 [ 84.250 | 1.395 | 90.790 | 1.865 | 109.600 | 70.900 * 1.438|29.270| 533.000 | 0.006 | 0.016 | 114.500 | 194.300 | 0.021 | 8.193 | 0.013 *
E YSA14 186.310 | 1.51289.280 | 1.988 | 85.250 * 39.850 | 109.800 | 28.970 | 526.900|0.021 |1.178|116.000 | 209.100 | 0.050 | 9.348 | 0.014 *
uxJ YSAL5 (84.930|1.277 | 85.090 | 1.751 | 79.880 * 21.710| 78.030|29.640| 521.500|0.011|0.378 |114.600 | 208.500 | 0.042 | 8.078 | 0.012 *
g YSA16 | 84.150 | 1.093 | 78.180 | 1.733 | 16.450 * * 1.735|23.630 | 1215.000 | 0.009 | 0.027 | 113.500 | 145.800 | 0.064 | 6.584 | 0.010 *
f,f) YSA17 |85.230|0.769 | 80.640 | 1.815| 0.939 * * 2.040(25.100| 252.400(0.031|0.013|126.000| 0.765|0.036|7.026|0.010| 1.465
YSA18 * 1.051|19.760 | 0.149 * * * 5.316| 5.800| 1689.000f * |0.029| 25.620| 0.350|0.066|1.983| * [69.310
*Belirlenme limitlerinin altindadir.
(©)
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EK 3. Calisma Alanindan Mart 2015’teki (2. Déonem) Su Orneklerinin Fiziksel Ozellikleri ve Kimyasal Analiz

Sonugclan (a, b, ).

c 6 . Ei Derisim (ppm) Iyon
8 rnek Aciklama Ornek_le'me t oH | (uS/em, denge
< | Kodu Tarihi | (°C) 25°c) | Ca | Mg | Na K | (HCOs+COs) | SOu Cl | F | Br h(‘o:;a)m
0
YSAl Cesme 04.03.2015 | 11.1 | 7.8 | 406 75.04 | 10.29 | 9.89 | 0.35 244.00 1350 | 2.59 [0.25|0.00( 1.33
YSA2 Cesme 04.03.2015 | 11.7 | 7.9 | 501 79.90 | 15.25| 15.88 | 0.71 280.60 52.37 | 2.07 |0.36|0.00| 0.56
YSA3 Ku_yu 04.03.2015 | 47.7 | 7.7 | 3335 | 359.14 | 2.35 |523.79| 10.59 109.80 1382.52|269.91|2.69 | 0.60 | 3.63

—_ (Karadikmen)
E YSA6 | Uyuz Hamam | 04.03.2015 | 26.0 | 7.3 | 3177 | 153.24 | 4.38 |572.59| 34.34 286.70 334.08 | 684.74|6.15|0.87 | 4.06
% YSA7 Cesme 04.03.2015| 9.2 (75| 581 | 109.88 |11.48 | 556 | 0.44 335.50 20.08 | 5.37 |0.26]0.00| 3.09
= YSA8 Cesme 04.03.2015 | 9.6 | 7.6| 700 | 120.08 | 15.26 | 6.36 | 0.69 396.50 1746 | 5.63 |0.24|0.00| 2.78
’% YSA9 Cesme 04.03.2015 | 8.2 |8.1| 500 61.65 | 12.45| 26.15 | 0.32 256.20 15.23 | 5.00 [0.20|0.02 | 4.14
@ YSA10 | Ozerdzi Dere | 04.03.2015 | 6.2 | 7.9| 661 | 110.00 | 13.62 | 17.15 | 4.10 347.70 36.24 | 17.13 | 0.25]0.00 | 3.68
< | YSAL2 Cesme 03.03.2015 | 7.8 | 7.1| 509 89.39 |10.09 | 11.14 | 0.16 274.50 14.07 | 2.97 [0.25|0.02 | 2.42
YSA20 Cesme 04.03.2015 | 8.2 | 7.7| 649 |140.21 | 991 | 256 | 0.89 427.00 11.31 | 2.26 [0.16 |0.05( 3.90
YSA21 Cesme 04.03.2015 | 17.6 [ 7.9 | 1100 | 76.76 | 2.17 |160.45| 2.08 201.30 269.49 | 51.75 [1.20|0.13 | 2.02
YSA-A Yagmur 11;11%22%111_ 10071 42 959 | 0.26 | 0.15 | 0.13 21.35 6.66 0.19 |0.080.00| 1.36
YSA1L3 Kuyu 03.03.2015 | 71.6 | 6.7 | 3117 | 139.78 | 8.88 |570.05| 44.47 274.50 512.48 |538.68|6.01 | 0.74 | 4.80
YSAl4 Kuyu 03.03.2015 | 54.9 | 7.0| 3185 | 143.03 | 9.03 |588.66 | 45.58 280.60 530.65 |558.59|6.27 | 0.81 | 4.56
E YSA15 Kuyu 03.03.2015 | 76.2 | 6.7 | 3208 | 141.89 | 8.74 |605.63 | 46.62 262.30 544.83 |575.16(6.16 | 0.96 | 4.84
L:ICJ YSAL6 Kuyu 03.03.2015 | 51.3 | 7.2 | 2892 | 188.62 | 10.15 |461.34| 30.48 292.80 612.41 | 375.67|5.17 | 0.65 | 4.66
> | YSAL7 Saray Dere 03.03.2015 | 8.8 |80 | 793 99.02 | 23.60 | 39.30 | 9.25 396.50 55.91 | 18.99 | 0.42]0.05| 3.25
é YSA18 Cesme 03.03.2015| 8.7 [ 76| 682 | 115.01 |16.61 | 19.57 | 3.81 347.70 71.37 | 6.69 |0.44]0.09| 3.22
f,':, YSA19 | Kaynak (Sarisu) | 03.03.2015 | 9.8 | 75| 995 | 143.85|50.46 | 27.74 | 1.40 366.00 301.71 | 6.12 |0.45]|0.05| 0.37
YSA-S Yagmur 12211(122%111_ 8.0 (7.8 22 510 | 0.14 | 0.13 | 0.10 12.20 2.34 0.14 |0.06 | 0.00 | -1.62

(a)
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EK 3 devam,

Alan ?;;:;J( Aciklama Ornekleme Tarihi |t (°C) | pH EL(p OS (/jc)m, 25 . Derisim (ppm) .
Li NH4 NO, NOs3 PO, SiO, B
YSA1l Cesme 04.03.2015 11.1 (7.8 406 0.00 | 0.00 | 0.00 | 32.93 | 0.00 | 22.43 <1
YSA2 Cesme 04.03.2015 11.7 |7.9 501 0.00 | 0.00 | 0.00 | 7.18 | 0.00 | 20.97 <1
YSA3 Kuyu 04.03.2015 477 (7.7 3335 040 | 0.00 | 0.00 | 0.14 | 0.00 | 47.37 1.47
—_ (Karadikmen)
E YSA6 | Uyuz Hamam 04.03.2015 26.0 |7.3 3177 1.09 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |148.62| 2.19
Eg YSA7 Cesme 04.03.2015 92 (75 581 0.00 | 0.00 | 0.00 |12.20| 0.00 | 17.84 <1
)% YSAS8 Cesme 04.03.2015 96 (7.6 700 0.00 | 0.00 | 0.00 | 6.11 | 0.00 | 22.00 <1
< YSA9 Cesme 04.03.2015 8.2 |81 500 0.00 | 0.00 | 0.00 | 9.96 | 0.00 | 26.49 <1
§ YSA10 Ozerdzii Dere 04.03.2015 6.2 |79 661 0.00 | 288 | 1.34 | 533 | 040 | 16.21 <1
< YSA12 Cesme 03.03.2015 78 |7.1 509 0.00 | 0.08 | 0.00 | 38.53 | 0.00 | 18.68 <1
YSAZ20 Cesme 04.03.2015 82 |7.7 649 0.00 | 0.30 | 0.00 | 352 | 0.00 | 12.01 <1
YSA21 Cesme 04.03.2015 176 (7.9 1100 0.09 | 0.00 | 0.00 |11.39 | 0.00 | 30.00 <1
YSA-A Yagmur 11.10.2014-19.10.2014( 10.0 (7.1 42 0.00 | 0.25 | 0.00 | 0.70 | 0.00 ** *x
YSA13 Kuyu 03.03.2015 71.6 |6.7 3117 0.93 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |134.06| 1.16
YSAl4 Kuyu 03.03.2015 549 |7.0 3185 098 | 0.00 | 0.00 | 040 | 0.44 |132.02| 1.88
E YSA15 Kuyu 03.03.2015 76.2 | 6.7 3208 098 | 0.00 | 0.00 | 0.25 | 0.00 |138.14| 2.38
§ YSAL6 Kuyu 03.03.2015 513 |7.2 2892 0.71 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |109.54 <1
2 YSAl7 Saray Dere 03.03.2015 8.8 18.0 793 0.00 | 437 | 347 | 1090 | 0.85 | 25.75 <1
EE YSA18 Cesme 03.03.2015 8.7 |7.6 682 0.00 | 0.38 | 0.00 | 10.69 | 0.00 | 22.94 <1
@ YSA19 éﬂ’l‘s"’l‘l‘; 03.03.2015 9.8 |75 995 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 26.45 | <1
YSA-S Yagmur 17.10.2014-20.11.2014( 8.0 (7.8 22 0.00 | 0.24 | 0.00 | 256 | 0.00 kel kel
(b)
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EK 3 devam,

ALAN Ornek Derisim (ppb)

Kodu 2 51/ s2Cr S5MIN 54 65Cy 671 BAg 88gy mcq| 1%7ga 182\ WAy | 208pp 238
YSAl 80.220 | 12.020| 0.324 * * * * * 546.700 | 0.059| 86.760 * * 16.760 | 0.953
YSA2 51.860| 19.780| 0.661 * * * * 2536| 701700 * 8.921 * * 17.620 | 2.428
YSA3 | 614.800| 17.250| 6.932| 139.300| 329.500 * * 142.100 | 4834.000|0.421| 569.700| 137.300| * 116.200 *

E YSA6 | 591.200| 20.910| 8.405| 142.900 * * * 82.110| 1683.000|0.416| 608.200 | 1031.000| * 119.800 *

9: YSAT7 42.210| 4.877| 1.856 * * * * * 550.200| * 109.100 * * 16.530 | 1.845

5 YSAS8 39.450| 3.500| 1.009 * * * * * 449500 * 38.160 * 0.117| 16.190| 2.963

g YSA9 42.070| 12.480 * * * * * * 411.300| * 15.970 * 0.131| 11.410| 1.135

% YSA10 57.870| 2.419| 0.366| 20.190 * * 4.295 2.394| 441.300|0.081| 124.400 * * 21.560| 3.533
YSA12 40.320| 8.655| 0.746 * * * * 1.071| 574500| * 81.070 * * 14.230 | 1.629
YSA20 38.550| 0.303| 0.688 * * * * * 490.300| * 69.160 * * 15.070 | 1.296
YSA21 47.720| 12.650 | 0.992 * * * * 104.200| 1131.000| * 10.900 70420 * 18.100| 0.217
YSA13 | 605.500 | 21.950| 5.731| 557.400| 827.000 * *| 54.730| 3306.000| * 631.600 | 992.400|1.017| 109.100 *

- YSA14 | 616.700 | 23.370| 10.260 | 486.800| 125.600 | 129.300 | 476.600| 37.640| 3277.000|2.820 | 645.700| 1084.000| * 165.200 *

E YSAL5 | 597.300 | 22.960| 7.960| 473.700| 607.100 * * 67.420| 3316.000| * 662.800 | 1123.000| * 111.500 *

E YSA16 | 610.500 | 20.290 | 14.940 | 238.100| 783.500 * * 18.800 | 7508.000| * 637.300| 760.200| * 158.600 *

% YSAL7 40.720| 11.020| 1.730 1.537 * * * 2.327| 1445.000| * 166.600 * * 21.880| 5.430

@ YSA18 37.280| 2.479| 0.963 9.964 * * 90.680 3.596 | 1220.000|0.188| 58.010 * 0.365| 17.840| 43.450
YSA19 75.320| 0.385| 1.316| 99.890| 252.700 * * * 1699.000 | 0.064 | 40.980 * * 19.750 | 4.345

*Belirlenme limitlerinin altindadir.
(©)
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EK 4. Calisma Alaninda Agustos 2015’teki (3. Donem) Su Orneklerinin Fiziksel Ozellikleri ve Kimyasal Analiz
Sonugclarn (a, b, ).

-- ” El Derisim (ppm) Iyon
C
S| Omek |\ klama | OrRekleme ooy o | (uS/em, 25 denge
< | Kodu Tarihi °C) Ca | Mg Na K [(HCOs+CO3)| SOs4 Cl F | Br | hatas:
YSA1L Cesme 24.082015 | 141 |7.4| 415 75.18 |10.33| 10.44 | 0.30 |  244.00 13.97 | 261 |027]001] 2.35
YSA2 Cesme 24082015 | 17.2 [7.4| 618 |10451]21.03| 21.65 | 0.79 | 307.90 128.05 | 2.57 |0.36]0.02] -0.22
YSA3 Kuyu 24.08.2015 | 475 [75| 3160 |343.63| 2.33 [525.03| 8.59 08.76 1448.91 [272.93|2.87]0.34| 1.02
(Karadikmen)
% YSA6 | Uyuz Hamam | 24.08.2015 | 31.7 [6.9| 3035 |142.84| 3.98 |585.90(37.88| 267.24 | 355.71 |687.29(6.52|0.77| 4.03
2| ysa7 Cesme 24082015 | 13.4 [72| 570 [102.14]11.06] 5.40 | 026 | 325.33 15.07 | 4.74 [0.21]0.00] 2.36
= | vsas Cesme 24082015 | 116 [7.2| 600 |117.58]15.37| 885 | 0.70 | 395.05 10.81 | 4.80 |0.19]0.00| 3.99
2 YsA9 Cesme 24.08.2015 | 15.9 [75| 490 70.24 |14.38| 30.32 | 0.13 290.48 19.05 | 6.79 |0.20]0.01| 4.07
S | YSAL0 | Ozerozii Dere | 24.08.2015 | 17.1 [7.6] 780  [11351]19.60| 25.34 | 7.28 |  435.71 57.34 | 20.16 |0.27]0.00] 0.16
< | vsa12 Cesme 25.08.2015 | 17.2 [71| 525 98.89 |11.60| 12.30 | 0.20 |  302.09 1470 | 2.87 |0.27]0.01| 3.01
YSA20 Cesme 24.08.2015 | 15.6 [7.0| 600 |123.16] 845 | 2.29 | 059 | 406.67 783 | 211 |0.07]0.00] 0.16
YSA22 Cesme 24.08.2015 | 14.4 [72| 525 |104.48|1150| 4.45 | 0.85 | 342.76 6.82 | 2.39 |0.20]0.00| 3.48
YSA-A | Yagmur %‘2%3522%11%' 135 (79| 96 18.18 | 056 | 0.85 | 050 |  46.48 12.25 | 090 |0.21]0.00] -2.72
YSA13 Kuyu 25.08.2015 | 67 |6.8| 2976 |135.19| 9.08 [588.45|4542| 267.24 | 556.10 |567.78|6.53]0.71| 3.10
YSA14 Kuyu 25.08.2015 | 69.4 [6.7| 3132 |146.32| 8.58 [593.32(48.49] 249.81 589.41 |611.07|6.46]0.80| 1.82
— | YSA15 Kuyu 25.08.2015 | 65.6 |6.7| 3145 |154.54| 8.36 |613.12|48.35| 244.00 | 603.55 |621.74|6.48]0.88] 2.83
& | ysaie Kuyu 25.08.2015 | 49.8 [7.2| 2697 [190.82]10.26|477.90(31.31| 267.24 | 654.20 |398.705.61|0.44| 4.08
X | YSAL7 | SarayDere |25.08.2015| 181 [7.4| 910 [10657[30.11] 46.55 [13.33] 49381 65.39 | 26.18 |0.56|0.04| 4.15
< | YsA18 Cesme 25.08.2015 | 21.8 [6.9| 755 |128.60|1854| 35.41 | 432 | 406.67 87.71 | 12.10 |0.45]0.09| 2.87
S 1 ysa19 (@;?sil; 23.08.2015 | 27.6 [7.3| 1275 |194.13(83.06| 33.58 | 3.22 441.52 535.62 | 7.02 |0.50|0.06| -1.35
R} 11.03.2015-
YSA-S Yagmur |-k 0| 8.0 (8.2 45 746 | 069 | 043 | 0.28 17.43 213 | 045 |0.01/0.00| 564
(a)
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EK 4 devam,

o El P
Alan ?(l;)lzjeli( Aciklama Ornekleme Tarihi (°E) pH [ (nS/cm, . Derisim (pprm) .
25 °C) Li NH4 NO, NOs3 PO, SiOs, B
YSA1 Cesme 24.08.2015 141 (74| 415 0.00 0.19 0.00 | 2864 | 0.00 24.92 <1
YSA2 Cesme 24.08.2015 172 |74| 618 0.00 0.09 0.00 8.84 0.00 30.61 <1
Kuyu
YSA3 (Karadikmen) 24.08.2015 415175 3160 0.35 0.00 0.00 0.00 0.00 41.04 3.152
o
Z YSA6 Huyuz 24.08.2015 31.7 (69| 3035 | 1.10 1.70 0.00 0.00 0.00 | 178.32 3.679
a amamil
§ YSA7 Cesme 24.08.2015 134 |7.2| 570 0.00 0.24 000 | 11.26 | 0.00 22.11 <1
QO YSA8 Cesme 24.08.2015 116 |7.2| 600 0.00 0.18 0.00 7.39 0.00 25.44 <1
E YSA9 Cesme 24.08.2015 159 |75 490 0.00 0.00 0.00 | 11.13 | 0.00 31.87 <1
5 YSA10 | Ozerdzii Dere 24.08.2015 17.1|76| 780 001 | 1025 | 3.57 3.49 1.68 22.34 <1
YSA12 Cesme 25.08.2015 172 |71| 525 0.00 0.36 0.00 | 4453 | 0.00 22.17 <1
YSA20 Cesme 24.08.2015 156 | 7.0 | 600 0.00 0.35 0.00 3.76 0.00 12.75 <1
YSA22 Cesme 24.08.2015 144 |7.2| 525 0.00 0.21 0.00 7.32 0.00 23.43 <1
YSA-A Yagmur | 04.03.2015-23.08.2015| 135 | 7.9 | 96 0.00 0.00 0.00 0.39 0.00 0.17 <1
YSA13 Kuyu 25.08.2015 67 [6.8| 2976 | 0.94 0.00 0.00 0.00 0.00 97.01 3.523
YSA1l4 Kuyu 25.08.2015 69.4|6.7| 3132 | 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 92.99 3.484
= YSA15 Kuyu 25.08.2015 65.6 | 6.7 | 3145 | 1.01 0.00 0.00 0.00 0.00 | 103.33 3.66
u YSA16 Kuyu 25.08.2015 498 (72| 2697 | 0.70 0.00 0.00 0.00 0.00 75.75 <1
: YSAL7 Saray Dere 25.08.2015 181 (7.4] 910 0.01 18.79 0.22 0.00 2.66 25.96 <l
x YSA18 Cesme 25.08.2015 21869 | 755 0.02 0.65 0.00 | 14.66 | 0.00 45.72 <1
@ YSA19 é?;?si‘; 23.08.2015 276|73| 1275 | 001 | 102 | 000 | 004 | 000 | 3503 1.49
YSA-S Yagmur | 11.03.2015-03.05.2015| 8.0 [8.2| 45 0.00 0.02 1.54 1.91 0.00 <0.5 <1
(b)

117




EK 4 devam,

ALAN Ornek Derisim (ppb)

Kodu 27 51y 52y 55Mn S4Eg 5Cy 6671 BAg 885y 13784 182\ 208pp 238
YSA1l 52.820| 4.722| 1.940 * 80.360 * * * 614.100 99.170 * 19.050 | 1.313
YSA2 21.230| 11.350| 2.399 * 76.030 * * * 1066.000 17.200 * 23.010| 4.774
YSA3 495.000 * 8.762| 150.000| 1218.000 * * 141.800 5848.000 | 1686.000 99.270| 128.500 *

E YSAG6 458.700 * 12.120 | 158.300 455.400 * * 69.830 2001.000| 1733.000| 717.100| 170.000 *

% YSA7 12.940 * 2.088 * 82.980 * * * 688.500 158.500 * 16.740| 2.585

5 YSA8 11.530 * 1.028 0.071 84.230 * * * 565.300 48.120 * 12.170| 4.538

g YSA9 12.310| 5.815| 2.601 0.270 87.570 * * * 610.000 9.106 * 23.430| 1.244

% YSA10 13.080 * 2.347 44.120 132.300 * 1.145 * 813.000 240.900 * 23.410| 3.549
YSA12 11610 2.329| 1.366 0.315 86.170 * * * 806.200 127.400 * 17.010| 2.400
YSA20 8.869 * 2.312 2.069 82.400 * * * 796.900 107.500 * 19.990| 2.836
YSA22 9.657 * 1.549 0.130 82.950 * * * 523.500 16.940 * 17.870| 2.669
YSA13 440.300 * 11.760 | 628.100| 2586.000 * 9.775 49.920 4196.000 | 1829.000| 743.600| 159.600 *

- YSA14 438.200 * 17.320| 520.000| 1045.000| 14.040| 16.940 51.970 4246.000 | 1892.000| 785.000| 186.800 *

E YSA15 444.900 * 24.930| 473.200 824.200 * 11.720 41.080 4346.000 | 1923.000| 822.900| 254.000 *

E YSA16 421.800 * 14.360 | 237.700| 1265.000| 21.610| 6.798 14.460 10360.000 | 2027.000| 594.300| 174.000 *

% YSA17 15.440 * 2.123| 122.700 124.000 * * * 2491.000 211.100 * 20.470| 7.956

@ YSA18 9.447 * 2.233 0.188 77.050 * 18.170 * 3072.000 65.820 * 25.230| 73.580
YSA19 9.675 * 3.134 7.971 124.000 * * * 1795.000 201.100 * 28.940| 11.200

*Belirlenme limitlerinin altindadir.
(©)
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EK 5. Calisma Alaninda Subat 2016’daki (4. Déonem) Su Orneklerinin Fiziksel Ozellikleri ve Kimyasal Analiz

Sonugclan (a, b, ).

Ornek Ornekleme El Derigim (ppm) dIgr(l);]le
Alan Kodu Aciklama Tarihi t (°C) | pH (pS{)cm, hatast
25°C) | ca | Mg | Na | K |(HCOs+COs)| SO4 | ClI | F | (o)
YSA24 Cesme 15.02.2016 | 145 |7.8| 489 |[54.88(24.14| 32.12 |0.57 3294 7.27 | 2.73 |10.23| 3.33
E YSA25 Cesme 15.02.2016 | 14.6 |7.1| 561 |[81.88(22.54( 21.2 |1.03 347.7 26.56 | 3.27 |0.22| 3.57
§ YSA26 Cesme 15.02.2016 | 6.5 [8.2| 676 |[42.07|47.62| 56 | 0.9 402.2 12.42 [ 289 | 0.6 | 3.39
> YSA27 Cesme 15.02.2016 | 12.2 [7.3| 984 |[131.3(49.39( 24.97 | 3.8 451.4 72.54 27.27(0.23| 4.00
é YSA28 Cesme 15.02.2016 | 6.7 |8.1| 442 |[55.31(18.82| 22.16 |0.63 268.4 1415 | 3.2 [0.25| 2.80
5 YSA29 | Cekerek Nehri| 15.02.2016 | 8.9 (8.2 532 |65.31|27.44| 21.37 |2.17 268.0 4393 19.37 1 0.2 | 3.20
YSA30 Cesme 15.02.2016 | 7.6 |8.2| 1103 [49.12(41.15(188.23|0.35 390.4 205.84(32.9412.87| 3.90
AKDAGMADENI K2 Kar 16.02.2016 00 (7.1 24 341 | 0.2 04 0.4 15.25 0.62 | 0.56 |0.01]| 2.37
(@)
Ornek ) ol El Derisim (ppm
Alan Kodu Aciklama | Ornekleme Tarihi |t (°C) | pH (;SS{)C(I;;, Br Li NH: | NO, | NOs | PO. | sio, B
YSA24 Cesme 15.02.2016 145 178 489 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 6.27 | 0.00 | 19.50 <1
E YSA25 Cesme 15.02.2016 146 |7.1| 561 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 3.47 | 0.00 | 20.40 <1
§ YSA26 Cesme 15.02.2016 6.5 |82 676 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 34.03| 0.00 | 21.08 <1
> YSA27 Cesme 15.02.2016 122 |7.3| 984 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 74.35| 0.00 | 18.77 <1
é YSA28 Cesme 15.02.2016 6.7 |81 442 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 12,53 | 0.00 | 23.05 <1
5 YSA29 | Cekerek Nehri 15.02.2016 89 |82 532 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.06 | 6.65 | 0.00 | 17.30 <1
YSA30 Cesme 15.02.2016 7.6 |82 1103 | 0.12 [ 0.08 | 0.00 | 0.00 | 26.33 | 0.00 | 9.25 <1
AKDAGMADENI K2 Kar 16.02.2016 0 7.1 24 0.00 [ 0.00 | 1.48 | 0.00 | 0.25 | 0.00 <0.5 <1
(b)
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EK 5 devam,

ALAN Ornek Derisim, ppb
Kodu 27 51y/ s2Cr 55Mn S7Fe 6scy | %zn | BAs 88gy mcg | 8B | 9Ay | 2%pp | 22Th | 28y
YSA24 41540| 8.036| 1.523| 0.080| 167.800| * 6.813| 0.350 652.600 | 0.297 4.947| 0.007| 5.440| * 0.857
— YSA25 33.650| 5.621| 1.178| 0.144| 237.200| * 7.812| 0.855 565.800 | 0.320 5.693| * 3.891| * 1.814
E YSA26 32.020| 33.730| 2.000| 0.314| 117.950| * 6.854| 0.314| 1495.000| 0.183| 86.320| 0.003| 5.965| * 5.436
E YSA27 40.680| 2.494| 1.623| 0.088| 342.700| * 8.198| 0.826| 2060.000| 0.373| 250.000| 0.009| 5.485| 0.001| 10.810
EE YSA28 35990| 79.260| 1.657| 0.221| 136.250| * 10.770 | 1.494 189.500| 0.174 1878 * 6.660| * 0.536
@ YSA29 1992.000 | 12.170| 17.210| 77.120| 550.000 | 0.902 | 15.240| 3.000 570.700 | 0.312 73.740| 0.004 | 12.155| 0.159| 1.882
YSA30 37.840| 7.172| 30.220| 0.134| 95000 * 7.788| 2.055| 2094.000| 0.191| 43.130| 0.005| 11.105| * 5.904
Akdagmadeni K2 247.400| 0.646| 5.755| 14.720| 67.150| * 22410 * 13.860 | 0.142 11.530| 0.006 | 15.475| 0.040 *
(©)
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EK 6. YSA13 Kodlu Kabuklagsma Orneginin XRD Grafikleri (a, b).
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EK 7. YSA15 Kodlu Kabuklasma Orneginin XRD Grafikleri (a, b).
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EK 8. YSA16 Kodlu Kabuklasma Orneginin XRD Grafigi.
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