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Yukar1 Ciirikksu Havzasi Denizli il merkezinin yaklagik 10 km dogusunda, Ciiriiksu
grabeni iginde yer alir. Calisma alaninin temelini yasi olasilikla Ust Paleozoyik olan
Honaz seyli olusturur. Temel kayalar {izerine tektonik dokanakla Menderes
Masifi’nin Alt Tersiyer-Mesozoyik yash rekristalize kirectaslar gelir. Masif iizerinde
Likya naplarma ait Alt Triyas-Kretase yasl jips iceren dolomit, kirectast ve ofiyolit
birimleri yer alir. Likya naplar1 Mesozoyik-Alt Tersiyer yash seyl ve kirectaslar
tarafindan TUzerlenir. Neojen c¢okelleri altlayan birimleri uyumsuzlukla orter.
Kuvaterner, aliivyon, aliivyon yelpazesi, yama¢ molozu ve termal sulardan ¢okelmis
travertenler ile temsil edilir. Inceleme alanindaki D-B ve KB-GD dogrultulu faylar
sicak su ¢ikislarini kontrol eder.

Inceleme alaninda c¢ok sayida karstik kaynak ve sondaj vardir. Bu sondaj ve
kaynaklarim 29 adedi oOrneklenerek kimyasal ve izotopik analizi yapilmistir.
Orneklenen sularin sicakliklar 17,1 ile 24,6 derece santigrat, elektriksel iletkenlikleri
750 ile 2080 mikromho/cm ve pH degerleri 6.62-7.72 arasinda degismektedir.
Sicakligi 20 derece santigrattan fazla olan sular genellikle kalsiyum-magnezyum-
siilfat-bikarbonat tipindedir. Delta oksijen-18 degerleri binde -52,29 ile -58,06 ve
déteryum degerleri binde -7,69 ile -9,27 arasinda olup meteorik kokenlidirler. Diisiik
trityum degerleri termal sularin yeraltindaki sirkiilasyon siirelerinin 50 yildan fazla
olduguna isaret etmektedir. Termal sularin delta 34S ve delta 13C (DIC) degerleri,
sulardaki kiikiirdiin kaynaginin olasilikla Mesozoyik yasli dolomitler i¢indeki jipsler,
karbonun kaynagmin ise metamorfik karbondioksit ve/veya denizel kiregtasi
oldugunu gostermektedir.

PhreeqC bilgisayar programi ile yapilan hesaplamalarda, ornekleme sicakligi ve
pH’1inda, Yukar:1 Ciiriiksu Havzasi termal sularinin kalsit, aragonit, dolomit ve kuvars
minerallerince doygun olduklar1 belirlenmistir. Inceleme alan1 sicak sularina
uygulanan oksijen izotop ile Silisyumdioksit ve lityum jeotermometre sonuglar
degerlendirildiginde 60-80 derece santigrat arasinda bir rezervuar sicakligi
ongoriilmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Ciiriiksu, Denizli, termal su, hidrokimya, izotop



ABSTRACT

HYDROCHEMICAL CHARACTERISTICS OF THE TERMAL WATERS OF
YUKARI CURUKSU BASIN (DENIZLI)
MSC THESIS
MEHMET ALi AKMAN
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

GEOLOGICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR:ASSOC. PROF. DR. ALI GOKGOZ)

DENIZLi, AUGUST 2019

Yukar1 Ciiriiksu Basin is located in Ciiriiksu graben, approximately 10 km east of
Denizli city center. In the study area, Upper Palaeozoic aged Honaz shale forms the
basement The Lower Tertiary-Mesozoic aged recrystallized limestones of the
Menderes Massif tectonically overlies the basement rocks. Lower Triassic-
Cretaceous gypsum-bearing dolomite, limestone and ophiolite units of Lycian nappes
take place on the Massif. Lycian nappes are overlain by Mesozoic-Lower Tertiary
aged shales and limestones. All these rocks are unconformably overlain by Neogene
sediments. Quaternary is represented by, alluvium, alluvial fan, slope debris and
travertines formed by thermal springs. The thermal water discharges are controlled
by E-W and NW-SE trending faults.

There are a large number of karstic springs and wells in the study area. A total of 29
samples taken from these springs and wells were analyzed chemically and
isotopically. The temperatures of sampled waters are 17.1 to 24.6 celsius degree,
electrical conductivities are 750 to 2080 mikromho/cm and pH values are 6.62 to
7.72. Waters with a temperature of more than 20 celsius degree are usually of the
calcium-magnesium-sulfate-bicarbonate type. The delta O-18 values are between
thousandths -52,29 and -58,06 and the deuterium values are between thousandths -
7,69 and -9,27, indicates meteoric origin. Low tritium values show that residence
time of thermal waters are over 50 years. The delta 34S and delta 13C (DIC) ratios of
the thermal waters indicate that the sulfate source is probably gypsum in the
Mesozoic dolomites and the carbon source is metamorphic carbon dioxide and/or
marine limestone.

In the calculations made by the PhreeqC computer program at sampling temperature
and pH, it was determined that the thermal waters are saturated with respect to
calcite, aragonite, dolomite and quartz minerals. Oxygen isotope with silisum dioxide
and lithium geothermometers applied to the thermal waters gave reservoir
temperatures between 60 and 80 celsius degree.

KEYWORDS: Ciiriiksu, Denizli, thermal water, hydrochemistry, isotope
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ONSOZ

Bu g¢alisma, Denizli il merkezi dogusunda bulunan Yukar1 Ciiriiksu
Havzasi’ndaki sicak-soguk kaynak ve sondaj sularmin kimyasal 06zelliklerini,
siniflarini, kokenlerini, aralarindaki iliskileri, ¢esitli hidrotermal minerallere gore
doygunluk durumlarini, igme ve sulamada kullanilabilme 6zelliklerini belirlemek ve
sicak sularin rezervuar sicakligia bir yaklasim saglamak amaciyla yapilmistir. Bu
dogrultuda, calisma alaninda 6rneklenen sicak ve soguk sulardan yerinde Olctim,
ornekleme ve laboratuar analizleri yapilmis, sonuclar bilgisayar yazilimlar
yardimiyla degerlendirilmistir. Yukar1 Ciiriiksu Havzasi sicak ve soguk sularmnin
karbon ve kiikiirt izotop kompozisyonlar ilk kez ortaya kondugu bu tez kapsaminda
yapilan saha ve laboratuvar ¢alismalarinda kullanilan tiim maddi kaynak, Pamukkale
Universitesi 2015 FBE 049 numarali Bilimsel Arastirma Projesi tarafindan
saglanmustir.

Elde edilen bilgiler rezervuar sicakligi hakkinda bilgi verecek, jeotermal
enerjinin hangi alanda degerlendirilebilecegi ve yapilacak yatirimlar ig¢in bdlgenin
potanisyeli hakkinda fikir sunacaktir.

Tez siiresince yapilan saha, laboratuvar ve tim diger ¢alismalarda beni

yonlendiren, tiim sorularimi cevaplayan ve tez projesini koordine eden Dog¢. Dr. Ali
Gokgo6z hocama tesekkiirlerimi sunuyorum.
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1. GIRIS

Jeotermal enerji, yenilenebilir, ucuz, c¢evre dostu, diger enerji tiirlerine
kolaylikla doniisebilme ve entegre bir sistem iginde kullanilabilme ozellikleri
nedeniyle diger enerji kaynaklarina gore tistiinliige sahiptir. Tiirkiye, jeotermal enerji
potansiyeli itibariyle diinyada ilk siralarda yer almasina karsin, bu enerjiden yakin
gecmise kadar yeterince yararlanamamistir. Ancak, son yillarda jeotermal enerji ile
ilgilenen ve yatirim yapan firmalarin artmasiyla bir atilm gergeklesmistir. Bunun
sonucunda, tilkemizdeki jeotermal santrallerin sayisi artmis, elektrik {iretimi disinda

da jeotermal akiskanlardan daha verimli olarak yararlanilmaya baglanmistir.

Jeotermal enerji arastirmalarinda, girisimcilerin Oncelikli amaci jeotermal
akiskandan elektrik liretmek ve daha sonra bu akigkani entegre bir sistem iginde
degerlendirmektir. Bu nedenle jeotermal arama ruhsati alirken, yiliksek entalpide
akiskan icerme olasiligi olan sahalari kapatmakta ve bu sahalardaki fizibilite
calismalar1 sonunda elektrik tretimi i¢in yeterli sicaklik ve debide akigkan
bulunmadigi sonucuna ulasilirsa, sahay1 dogrudan veya dolayli (satis) olarak terk
etmektedirler. Buna karsin, diisiik entalpiye sahip jeotermal sahalar da hem yorenin
sosyo-ekonomik gelisime biiyiikk oranda katkida bulunabilir hem de iilke
ekonomisine bir katma deger saglayabilir. Yukar1 Ciiriiksu Havzas1 da buna bir 6rnek
teskil eder. Yukan Ciirliksu Havzasi’nda sicakliklar1 24-25°C’ye erisen kaynak ve
sondaj sulart mevcuttur. Bu durum, havzada bir jeotermal potansiyel oldugunu ve
derinlerden kiriklar araciligiyla yiikselen jeotermal akiskanin olasili olarak soguk
yeralti sular ile karistigin1 gosterir. Jeotermometreler yardimiyla yeterli rezervuar
sicakligina ulasilabilecegi sonucuna varilirsa, termal sularin sera i1sitmasinda ve
kaplica olarak kullanilmasi imkani dogacaktir. Havzada bir kaplica kiir merkezinin

olmasi, hem turizmde ¢esitlilik yaratacak hem de ekonomiye katki saglayacaktir.

Bu boliimde, calisma alaninin yeri ve genel ozellikleri, ¢aligmanin amaci,

onceki caligmalar ve ¢alismada izlenen yontemlerle ilgili bilgiler verilmistir.



11 Calhisma Alaninin Yeri ve Genel Ozellikleri

Biiyilk Menderes grabeninde bir¢ok yiiksek entalpili jeotermal saha bulunur.
Bu sahalardan en yiiksek jeotermal akiskan sicakligina sahip olan1 Kizildere
sahasidir (242°C). Yukan Ciiriiksu Havzasi, Biiyilk Menderes grabeninin dogu
ucunda yer alir (Sekil 1.1). Calisma alan1 Denizli il merkezinin yaklasik 15 km
dogusunda bulunan ve Honaz ilce merkezi ile Yukar1 Ciiriiksu Ovasi’nin iginde
bulundugu 500 km?’lik bir alani kapsar. Saha, 1/25000 o6lgekli DENIZLI M22-a3, b1,
b2, b3, b4, cl ve d2 paftalarinda yer alir.

Inceleme alam1 ve civari, graben tektonigine bagl olarak gelisen bir
topografya sunmaktadir. Ciiriikksu havzasi bati-dogu uzanimli, grabenlesmeye bagh
bir ¢okiintli ovasidir. Yaklasik dogu-bati uzanimli bu tektonik ovanin dogu ve bati
kesimleri arasindaki kot farki 320 metredir. Topografya basamak faylarla ovanin
kuzey ve giineyine dogru yiikselmektedir. Inceleme alaninda bulunan Honaz Dag1
(2528 m) Ege Bolgesi’nin en yiiksek dagidir. Bolgedeki diger 6nemli yiikseltiler
Kiiciik¢okelez Tepe (1734 m), Malidag1 (1276 m) ve Kelkaya (1024 m)’dur.

Bolgede en 6nemli akarsu yaz-kis su tagiyan Ciirtiksu Cay1’dir. Clirtiksu Cayz,
Biiyiik Menderes Nehri’nin bir yan koludur. Yukar kesimlerde Honaz ve Aksu Cay1
olarak iki kola ayrilir. Bu ¢aylar Comleksaz’dan Kocabas’a kadar uzanan traverten
teraslarin1 katetmekte ve zaman zaman 25-50 m yiikseklikte, kanyon seklinde vadi
yamagclarin1 meydana getirmektedir. Ciiriiksu Cayi’nin beslenme alani icinde ¢aya
verev veya dik dogrultuda olan Gokpinar, Ellez ve Sagdere dereleri devamli su

tasiyan derelerdir.

Calisma alam ve yakin cevresi Ege, Akdeniz ve I¢ Anadolu iklim
kusaklarinin etkisi altindadir. Yazlar1 sicak, kurak ve yar1 nemli, kiglar1 1lik ve
yagishdir. Yagislar genel olarak yagmur, nadiren kar seklindedir. Honaz Dagi
genellikle kis ve ilkbahar aylarinda karla kaphdir.

Calisma alaninin engebeli ve yiiksek kesimlerinde ormanlik alanlar yaygindir
(6zellikle cam). Tarimsal {iriinlerden arpa, bugday; sulanabilen ovalik kesimlerde ise
pamuk, tiitiin, meyve (baslica iiziim, kiraz, visne, ayva) ve sebze yetistiriciligi onemli

yer tutar.



Calisma alanindaki yerlesim alanlari Honaz Ilgesi ile Kaklik, Kocabas,
Pinarkent, Karateke, Emirazizli, Ovacik, Karapinar, Kocadere, Deregiftlik, Kizilyer,
Asagidagdere, Yukaridagdere, Asagikaracay, Aydinlar, Akbas ve Giirlek

beldeleridir. Yerlesim alanlar1 arasinda yaz-kis ulasim sorunu yoktur.
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GG : Gediz Grabeni 50 km T)T/ \R Denlfll (6) Sultanhisar, (7) Atga, (8) Guzelkdy,
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SG : Simav Grabeni <O [Xe) ,E( (12) Tosunlar, (13) Golemezli,(14) Karahayit,
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Sekil 1.1: Calisma alaninin yer bulduru haritasi. a) Bat1 Tiirkiye’nin genel jeoloji haritasi
(Bozkurt 2000), b) Biiyiik Menderes grabenindeki énemli jeotermal sahalarin
lokasyonlari (Karakus ve Simsek 2013, Simsek, 2005).
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1.2 Calismanin Amaci

Bu calismanin amaci, Yukarn Ciiriiksu Havzas1  yeraltisularinin
hidrojeokimyasal incelemesini yapmak, kayag¢-su arasindaki etkilesimi ve sularin
birbiriyle iligkisini (soguk yeralt1 suyu ve jeotermal akiskan) ortaya koymak, sahanin
jeotermal enerji yoniinden gelistirilebilirlik durumunu arastirmak, sicak sularin

rezervuar sicakligima bir yaklasim saglamak ve sularmm kullanim alanlarim

belirlemektir.

1.3 Onceki Cahsmalar

Onceki  arastirmacilar, inceleme alanmin  jeolojisi, hidrojeolojisi,

paleontolojisi, tektonigi ve volkanizmasi lizerine odaklanan ¢alismalar yapmiglardir.
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Jeotermal olanaklarin belirlenmesine iliskin olarak sadece Yukar1 Ciiriiksu
Havzasi’na yOnelmis 0Ozgiin bir c¢alisma yoktur. Bu acidan havza jeotermal
prospeksiyon agisindan bakir bir saha sayilabilir. Bolgede daha 6nce yapilan degisik

amacli arastirmalardan bazilarina asagida deginilmistir.
Jeolojik Calismalar

Erisen (1971), Denizli Paleoseni’ni konu alan ¢alismasinda, Paleosen’in
aralarinda uyumsuzluk bulunan “Alt Pliyosen” ve “Ust Pliyosen” serilerinden
olustugunu ve inceleme alaninda yalnizca Alt Pliyosen ¢okellerinin var oldugunu,

Ust Pliyosen izlenimi veren serilerin ise Alt Pliyosen yasl olduklarmi belirtmistir.

Taner (1974a’b, 1975), Denizli bolgesi Neojen’inde yaptig1 peleontolojik ve
stratigrafik incelemede, Paleozoik yasli metamorfitlerin {izerine uyumsuz olarak
gelen ¢okellerin Meosiyen yasinda oldugunu belirlemistir. Arastirmaci, Pliyosen’de,
kiigiik kapali bir havza seklinde gelisen Denizli havzasi gol ortaminin az derin ve
sakin oldugunu, tathi su icerdigini, ancak daha sonralar1 biraz tuzlandigini ileri
stirmistiir. Taner (2001), daha sonra bu birimlerin yasini revize ederek Alt Miyosen-

Pliyokuvaterner araligina ¢ekmistir.

Ercan ve dig. (1983), Denizli’deki volkanik kayalar tzerine yaptiklari
calismada, Ust Pliyosen yash ve tiimii sosonitik nitelikte olan bazalt, latit ve trakit
tiirtindeki Denizli volkanitlerinin kitasal riftlesme iirlinii olarak meydana geldiklerine

deginmislerdir.

Ozpinar (1987), Denizli-Acipayam batisindaki tortul kayaglari ayirmis ve
ofiyolitik serinin bugiinkii yerini tektonik olarak Liitesiyen’de veya Liitesiyen-

Oligosen evresinde aldigina isaret etmistir.

Okay (1989), Honaz Dag1 yoresinde ¢alismis ve bolgede alttan iiste Gobecik
Tepe birimi, Honaz seyli, Menderes masifi, Sandak birimi, ve Honaz ofiyolitinden
olusan bes ana tektonik birimin yer aldigini, bunlardan Gobecik Tepe biriminin
“nispi otokton” birimi olusturdugunu, Menderes masifi istifinin allokton konumda

olup Honaz seyli ve Gobecik tepe birimi iizerine itildigini, Honaz Dagi’nin ise



doguya dogru devrik biiyiik bir antiklinal yapis1 olusturdugunu ifade etmistir. Yazar,

bolgede iic ana deformasyon fazi ayirt etmistir.

Cakir (1999), Gediz ve Biiyilk Menderes grabenlerindeki aktif normal
faylarin yekpare bir diizlem olmayip, dogrultular1 boyunca 13 km uzunluklara varan
cesitli geometrik segmentlere ayrildiklarini  ortaya ¢ikarmustir. Igersinden
travertenlerin olugsmasina yol agan karbonatga zengin termal sularin ¢iktigi agilma
catlaklar1 bu fay segmentlerinin u¢ kisimlarinda ve onlarin aralarindaki gerilmeli
sigrama zonlarinda bulunmaktadir. Grabenlerin kuzey sinirlarini teskil eden ana
faylar muhtemelen karbonatca zengin yeralti sularinin yeryliziine ¢ikmasinda derin
kanal gorevi gormektedir. Ancak yeryiiziine yaklastikca sularin genellikle, tavan
bloku deformasyonu veya fay ucu deformasyonu olarak gelisen acilma ve diger

acilma catlak sistemleri boyunca yiizeye ulastiklarindan bahsetmektedir.

Bozkus ve dig. (2001), D-B uzanimli ve kuzeye 40-60° egimli aktif Honaz
faymin Denizli Neojen-Kuvaterner havzasini gilineyden sinirlayan faylardan biri
oldugunu belirtmislerdir. Arastirmacilar, Honaz fay1 boyunca gozlenen fay diizlemi
ozellikleri, fay dikligi, aliivyon ve aliivyon yelpazesi ¢okelleri, aliivyon konileri,
traverten ¢okelleri ve su kaynaklarini Honaz fayinin diri bir fay oldugunun gostergesi
olarak kabul etmislerdir. Ayrica, episantrlari Honaz ilge merkezi yakinlarinda olan ve
buytikliikleri 5,7’ye erisen depremlerin de Honaz faymin aktivitesini destekledigini

belirtmislerdir.

Kogyigit (2005), Honaz ve Kiigilkmalidag fay zonlarinin hala aktif ve 6 veya
daha yiiksek biiytikliikte bir deprem potansiyeline sahip olduguna isaret etmistir.

Gilindogan ve dig. (2008), inceleme alaninda Sandak birimi i¢indeki jipslerin
8%S ve 8%'Sr/*°Sr degerlerinin Alt Triyas’1 isaret ettigini ve jips igeren yataklarin
Likya naplarmin bindirmesi sirasinda dinamik olarak rekristalize oldugunu

belirtmisglerdir.

Pekuz (2007), Oligosen déneminin GD-Ege bdlgesinde biiyiik ¢apl ofiyolit
nap yerlesimlerinin devam ettigi ve bindirme tektonigine bagh bolgesel
yiikselmelerin egemen olarak gelistigi bir zaman araligin1 simgeledigini, genel olarak

Denizli ve g¢evresini de i¢ine alan GD-Ege Bolgesinde yiikselen dag kusaklarinin



(Honaz Dagi) cogunlukla kuzeyinde ve dogu boliimlerinde Oligosen doneminde
ortaya ¢ikan havzalarda molas tipinde oldukca kalin ve kaba kirmtili tortullarin

depolandigini belirtmistir.

Ozkaymak (2015), Honaz Dagi’m1 kuzeyden sinirlayan Honaz Fayi’nin 2 km
geniglik ve 15 km uzunlukta, kuzeye yay sekilli egim atimli listrik normal fay
oldugunu ve Erken Kuvaterner’den beri devam eden K-G dogrultulu genisleme

rejimi ile olustugunu ifade etmistir.
Hidrojeolojik Calismalar

Ekingen (1970), Denizli-Pamukkale-Denizler-Derekdy-Honaz yorelerinde
yaptig1 gravite ¢caligsmalarinda Kurudere, Derekdy cevrelerinin jeotermal agidan umut

verici oldugu sonucuna varmistir.

Kastelli (1971), Tavas, Babadag ve Honaz civarinda 400 km®lik bir alanda
yaptigr  jeolojik  incelemeler  sonucunda  sahanin  jeotermik  ydnden

degerlendirilebilecek olumlu bir alan olmadigini belirtmistir.

Ozdamar (1991), Honaz ve Kizilyer ydrelerindeki sondaj kuyularinin
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veriminin 1-80 1/s arasinda degistiginden s6z etmistir.

Gokgoz (1994), Honaz yoresi yeraltt sularmin Yukar1 Ciirliksu Ovasi’nin
diger kesimlerinden farkli bir kimyasal yapiya sahip oldugunu, ovadaki yeralti
sularinda gozlenen asirt siilfat miktarinin Triyas ve Neojen birimleri i¢indeki jipsli

diizeylerin ve yeralt1 sularinca yikanmasindan kaynaklandigini belirtmistir.

Ozler (1999 ve 2000), Ciiriiksu sistemi igindeki sularin meteorik kokenli
oldugunu, hidrotermal sistemin giineyde Honaz, kuzeyde ise Cokelez daglarindan
beslendigini; Ciirliksu ve Gokpinar havzalarindaki kaynaklarin biiyiik bir depolama
kapasitesine sahip oldugunu ve bu nedenle debilerinin mevsimsel degisimlerden

etkilenmedigini belirtmistir.



1.4 Materyal ve Metod

Arazide gerceklestirilen 6n incelemeler sonunda 6rnekleme plani yapilmis ve
bu plan dogrultusunda kaynak ve sondaj sularindan toplam 29 adet numune

alinmustir.

Inceleme alanindaki sicak/soguk kaynak ve sondaj sularinin sicakliklari,
elektriksel iletkenlik (EC) ve pH degerleri HACH-LANGE HQ40D model
multimetre ile dl¢iilmiistiir. Olgiimlerden &nce, her parametre igin cihaz standart
¢ozeltilerle kalibre edilmistir. Sularin serbest CO, miktar1t NaOH; CO3 ve HCO3
miktarlart da H,SOy, titrasyonu ile (mikrotitratér, HACH-LANGE kimyasallar1 ve

H,SO, siringalarinin kullanimiyla) belirlenmistir.

Major iyon (Na*, K*, Ca*™2, Mg*?, Li*, NH,", CI', SO, COs?, HCO3, F, Br,
NO, ve NOjs ) analizleri i¢in 6rnekler 250 ml.lik ¢ift tipali HDPE siselere filtre
edilerek (0.45 pm) alinmis ve laboratuara ulastirilincaya kadar soguk ortamda
saklanmistir (<+4°C). Element analizleri i¢in 6rnekler 100 ml.lik HDPE siselere
filtre edilerek ve daha sonra ultra saf HNOj ilavesiyle 6rnek pH’1 2 veya altina
indirilerek alinmistir. Ornekler, 6rnekleme islemi tamamlandiktan sonra birkac giin
i¢inde laboratuara ulagtirilmistir. SiO» analizi i¢in 6rnekler 100 ml. lik HDPE siselere

ultra saf su ile seyreltilerek alinmistir.

Ornekler **0 ve ?H analizi icin 50 ml siselere, hava kabarcigi birakmadan
almmustir. *C ve *C (DIC) analizleri i¢in érnekler 100 (*3C) ve 1000 (**C) ml.lik
cift tipal1 kahverengi cam siselere filtre edilerek alinmis, analizi yapacak laboratuarin
istegi lizerine suya HgCl, ilave edilmemis, ancak, laboratuara ulastirilincaya kadar
soguk ortamda saklanmistir (<+4°C). Suda ¢oziinmiis siilfatin 33 ve 80 analizi i¢in
ornekler, ornegin siilfat icerigine gore degigsen hacimlerde (100 ml-2000 ml) filtre
edilerek alinmis ve seyreltik ultra saf HCI ilavesiyle 6rnek pH’1 4-5’e getirilmistir.
Ardindan, 6rnek hacmi ve siilfat derisimine gére degisen miktarlarda (100-150 mg)

BaCl,.2H,0 suya ilave edilerek 3-6 saat beklemeyle BaSO, ¢oktiiriilmiistiir.

Orneklemelerin tamaminda yeni siseler kullanilmis, &rnekleme oncesi,
orneklenecek suyla, filtreleme gerektiren orneklemelerde filtrelenmis suyla 3 kez

calkalanmustir.



Sularin majér iyon analizleri Hacettepe Universitesi Su Kimyas1 ve Cevresel
Trityum Laboratuvari’na, element analizleri AcmeLab (Kanada)’a yaptirilmistir.
SiO, analizleri Pamukkale Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Jeokimya
Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir. B0 ve D izotop analizleri Utah Universitesi
SIRFER Lab.’a (ABD) ve °C, *C, suda ¢6ziinmiis siilfattan **S ve 0 analizleri

Waterloo Universitesi, Environmental Isotope Laboratory’a (Kanada) yaptirilmistir.

Hidrokimyasal degerlendirmelerde Aquachem (Calmbach 1997) ve PhreeqC
(Parkhurst ve Appelo 1999) bilgisayar yazilimindan yararlanilmistir.



2. JEOLOJI

2.1  Stratigrafi

Denizli Havzasi olarak da anilan Ciirilksu Havzasi (Ciiriiksu Grabeni)’nin
genel jeolojisi, jeotermal sularin lokasyonu ve Yukar1 Ciirikksu Havzasi’nin konumu
Sekil 2.1°de verilmistir. Inceleme alanindaki kaya birimleri temel kayaglar1 ve ortii
birimleri olarak ayirtlanmistir. Temel kayaclart Honaz seyli, Gobecik Tepe birimi,
Menderes Masifi metamorfitleri ve Likya naplarindan (Sandak birimi ve Honaz
ofiyoliti) olusturur. Ortii birimleri temel kayaglar {izerine uyumsuzlukla gelen Eosen-

Pliyosen yasl birimlerdir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.1: Calisma alanmin Ciiriiksu Havzasi’ndaki konumu (Sun 1990, Ozkul ve dig.
2002’den degistirilerek).
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Sekil 2.2: Calisma alani ve civarinin jeoloji haritas1 ve 6rneklenen sularin lokasyonu (Okay
1989, Sun 1990, Bozkus ve dig. 2001, Konak ve Senel 2002, Ozkul ve dig. 2002,
Emre ve dig. 2011°den modifiye edilmistir). Kaynak ve sondaj simgelerinden
kirmizi dolgulu olanlar sicakligi 20°C ve tizerinde olan sulari temsil etmektedir.
Kirmiz1 kesik ¢izgiler es yeraltt suyu sicakligi egrileridir (°C).
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2.1.1 Temel Kayaclar:

2.1.1.1 Honaz seyli

Honaz daginin ¢ekirdegini olusturan Honaz seyli bol kirikli ve kivrimli, hafif
metamorfizma gecirmis, koyu mavimsi yesil renkte seyl ve silttasindan olusur (Okay
1989). Yer yer kirmiz silttasi, kuvars, feldispat cakilli kumtast ve kuvars bilesenli
cakiltasi katmanlart yesil seyllerle ardalanmali olarak bulunur; istif, seyrek olarak,
koyu renkli andezitik dayklar da igerir. Birim, Honaz ilge merkezinin giineyinde,
Karateke Koyli'niin GB’sinda ve Honaz Dagi’nin bat1 ve kuzey kesimlerinde genis
alanlarda gozlenir. Tektonik bir dokanakla Menderes masifinin Yilanli ve
Zeybekolen Tepe formasyonlariin altinda yer alan Honaz seylinde herhangi bir yas
bulgusu yoktur (Okay 1989). Yas1 Permiyen olarak kabul edilir (Konak ve Senel
2002).

2.1.1.2 Gobecik Tepe Birimi
Birim, Okay (1989) tarafindan dort formasyona ayrilmistir. Bunlar alttan iiste:
BozkayaTepe Kirectas:

Krem renkte, orta-kalin tabakali, yer yer ¢ort mercekli, bol mikrofosilli
mikritik kirectaslarindan olusur. Honaz kasabasinin gilineyinde gozlenir. Alt
dokanagi Menderes masifi ile tektoniktir.

Kirkpinar Kirectast
Kiremit kirmizisi renkte, ince-orta tabakali bol mikrofosilli mikritlerden

olusur. Honaz dagi zirvesinin dogusunda gozlenen formasyon Bozkaya Tepe

kirectasi iizerinde yer alir.
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Kozakli Tepe Formasyonu

Orta-kalin tabakali, siyah, mikritik radyolaryali kiregtagi; sarimsi, ince
tabakali, kumlu kirectast; karbonathi seyl; kirmizi, yesil seyl; yer yer bol
nummulitli kirintili kiregtasi; bordo, ince tabakali kiregtasindan olusur. Honaz
daginin zirvesinin kuzeyinde mostra veren formasyon Kirkpinar kiregtasi tizerinde

uyumlu olarak yer alir.

Al¢cibogazi Formasyonu

Kuvars, ¢ort, serpantinit, volkanit ve karbonat taneli yesil kumtasi, kaba
kumtasi, cakiltast ve kirli seylden olusur. Honaz ilge merkezinin GD’sunda

gozlenen formasyon Kozakli Tepe formasyonu iizerinde bulunur.

Gobecik Tepe biriminin yas1 Ust Triyas-Eosen’dir (Okay 1989).

2.1.1.3 Menderes Masifi

Menderes Masifi metamorfikleri, inceleme alaninda baslica Yilanh
formasyonunun gri mermerleri ile temsil edilir (Meshur ve Akpinar 1984, Konak ve
dig. 1987). Honaz Dag1 yamaglarinda genis yayilim sunan Yilanli formasyonu gri,
acik gri, kalin tabakali- masif, yer yer laminali, ince taneli, yer yer gastrapod kavkil
rekristalize kirectaglarindan olusur (Okay 1989). Yaklasik 1500 metre goriiniir
kalinliga sahip formasyonunun yast Ust Kretase’ye kadar uzanir (Okay 1989).

Yilanli Formasyonunun iizerine, 1000 metreyi asan goriiniir kalinlikta,
genellikle ince-orta katmanli rekristalize gri pelajik kiregtasi, pembe kirectasi,
karbonatli seyl ve seylden olusan Zeybekolen Tepe Formasyonu gelir (Okay 1989).
Yasi, olasilikla Paleosen-Alt Eosen’dir (Okay 1989). Bu kayalar Likya naplarina ait

Sandak biriminin Gereme formasyonu tarafindan nap dokanagi ile tizerlenir.
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2.1.1.4 Likya Naplar

Likya naplar1 inceleme alaninda Sandak Birimi ve Honaz Ofiyoliti’nden

olusur.

Sandak birimi

Sandak birimi Karaova formasyonu, Gereme formasyonu ve Catalca Tepe
kirectas1 olmak iizere ii¢ formasyona ayrilir. Karaova formasyonu inceleme alaninda

gozlenmez.

Gereme formasyonu masif-kalin tabakali, genellikle gri, koyu gri, siyah
dolomit ve dolomitik kirectaglarindan olusur. Yiizeysel ayrisma sonucu olusan
gozenekli ciiruf tipi inceleme alanindaki dolomitler igin karakteristiktir (Okay 1989).
Formasyon, bindirme faylar1 nedeniyle bresik (brecciated) ve dilimlenmis (sliced) bir
yapt sunar; Kizilyer Koyii giineyinde siyah dolomit ve dolomitik kirectaslar1 kalin
jips katmanlari ile ardalanmalidir (Giindogan ve dig. 2008). Giiniimiizde bu jips
yataklar igletilmektedir. Yaygin dolomitizasyon nedeniyle karbonat kayaglarda fosil
bulunamamistir (Giindogan ve dig. 2008). Ancak, Milas, Bodrum g¢evresinde
dolomitlesmemis kesimlerde tespit edilen fosillere gére Gereme formasyonuna Ust
Triyas-Liyas yasi verilmistir (Bernoulli ve dig. 1974). Bu yas Okay (1989) tarafindan

caligma alani i¢in de kabul edilmistir.

Catalca Tepe kiregtast gri, koyu gri, masif-kalin tabakali, ¢ort yumrulu
kiregtaglarindan olusur; genellikle mikrit, dismikrit, biyomikrit 6zelligindedir ve
hafif rekristalizasyon geg¢irmistir (Okay 1989). Yas1 Dogger-Ust Kretase olarak kabul
edilmistir (Okay 1989). Birim Cokelez kirectasi olarak da anilir. Calisma alaninda
Asagidagdere Koyl’niin batisinda ve Mali Dagi’'nda goézlenir. Ayrica bu
lokasyonlarda Sandak biriminin en iist seviyesinde flis bulunur. Erakman ve dig.
(1986) de Sandak birimi istifinin en tstiinde Kretase yasl flis biriminin yer aldigina

deginmislerdir.
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Honaz ofiyoliti

Honaz Dagi’'nin dogusunda genis yayilim gosteren birim bolgedeki nap
istifinin en tist tektonik birimini olusturur. Honaz ofiyoliti ¢ogunlukla koyu yesil,
cilali, bloklu, kismen serpantinlesmis, yer yer silislesmis harzburjitler, kirmizi
cakiltaslari, cok az oranda ufak gabro ve kromit kiitleleri ve andezitik dayklardan

yapilidir (Okay 1989). Yas1 Kretase olarak kabul edilmistir (Gilindogan ve dig. 2008).

2.1.2  Ortii Birimleri

Inceleme alaninda tektonizma sonrasi birimler Eosen-Pliyosen yasl kirmntili
kayaglar, marn, kirectas1 ve Kuvaterner yash volkanik kayaglar, aliivyon, aliivyon

yelpazesi, yamag¢ molozu ve travertenlerle temsil edilir.

2.1.2.1 Eosen-Pliyosen Yash Birimler

Inceleme alaninda Eosen yasli birimler tabanda cakiltasi ve biyoklastik
kiregtasi ile baslayip, liste dogru kumtasi-seyl ardalanmasi seklinde devam eder ve
egemen olarak tiirbidit istiften olusur (Poisson 1977, Goktas 1990, Sun 1990).
Oligosen yasl istif ise aliivyon yelpazesi ortaminda ¢okelmis kizil-kahverengi, yesil
renkli kaba cakiltasi-kumtasi-camurtasi diizensiz ardalanmasi seklinde karasal

detritiklerden olusur (Hakyemez 1989, Goktas 1990).

Neojen yasgh birimler cakiltagi-kumtagi-gamurtas1 diizensiz ardalanmasi ve
kiltasi, silttasi, killi kiregtast ve golsel kiregtagi c¢okellerinden yapilidir.
Kirectaglarimin yanal devamliligi smirlidir. Neojen birimleri yersel olarak linyit
diizeyleri ve jips olusumlar1 (Sazak formasyonu) igerirler. Yaslart Miyosen-

Pliyosen’dir. (Taner 1974a ve b, Taner 2001, Simsek 1984).
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2.1.2.2 Kuvaterner Yash Birimler

Aliivyon

Calisma alaninda ozellikle Ciiriiksu Cay1 yatagr boyunca genis yayilim
gosteren aliivyon orta-kotii boylanmali ¢akil, kum, silt ve kilden yapilidir. Bolgede
acilmis Devlet Su Isleri (DSI) Genel Miidiirliigii sondaj verilerine gore 150 m’ye

erisen kalinliga sahiptir.

Aliivyon yelpazesi

Honaz fay1 boyunca 6zellikle Caybogazi, Gokdere ve Kalebogazi vadilerinin
bu fayr kestigi alanlarda yaygin olarak gozlenir. Yelpaze ¢okelleri kotii-gok kotii
boylanmali blok, ¢akil, kum, silt ve ¢gamurlardan olusur. Oldukga biiyiik boyutlu olan
sirali yelpazeler genellikle birlesmislerdir. Yelpaze egimleri apekste 10-15°, ug

kisimlarda ise 2-5°’dir (Bozkus ve dig. 2001)

Yama¢ molozu

Ozellikle Honaz fay1 ve diger yiiksek acili faylarin 6niinde gozlenir. Kotii

boylanmali olup bloktan kile kadar degisik boyutta malzeme igerirler.

Traverten

Inceleme alaninda genis alanlarda gozlenir. Degisik morfolojik tipler sunan
(yamag, fay onii, fissiir sirt1 gibi) travertenlerin kalinligi oldukga fazladir. DSI sondaj
verilerine gore bazi kesimlerde traverten kalinligt 100 m’yi asar. Travertenler,
ozellikle fay zonlarindan ve fay onlerindeki acilma ¢atlaklarindan bosalan genellikle

karstik, yiiksek debili ve kalsiyum bikarbonat¢a doygun kaynaklardan ¢okelmistir.
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2.2 Yapisal Jeoloji

Alp-Himalaya kusagi iizerinde bulunan Ege Bdlgesi ve gevresi en fazla
sismik aktivitenin gozlendigi bolgelerden biridir ve D-B, KD-GB ve KB-GD
dogrultulu horst-graben yapilari igerir (Jackson 1994, Taymaz ve dig. 1991, Bozkurt
2001, Kaymake¢1 2006, Kogyigit 2005, Kogyigit ve Deveci 2007, Sengdr ve dig.
1985, Sozbilir 2002). Bu yapilardan biri de 62 km uzunluk ve 7-28 km genislikteki
Denizli horst-graben sistemidir. (Kogyigit 2005). Calisma alan1 Ciiriiksu grabeni

olarak da adlandirilan bu sistemin dogu kesiminde bulunur.

2.2.1 Naplar

Inceleme alaninda &zellikle Honaz Dagi ve civarinda naplar ve bindirme
faylar1 egemendir. Bolgedeki naplar ve tektonik birimler arasindaki iliskiler Okay

(1989) tarafindan incelenmis ve asagida 6zetlenmistir:

Bolgede gozlenen ilk 6nemli yapisal hareketler tektonik birliklerin naplar
halinde {ist {iste yerlesmeleridir. Bu nap silsilesinin en altinda Honaz seyli yer alir.
Honaz seylinin iizerinde Menderes Masifinin Zeybekdlen Tepe Formasyonu, daha
istte ise Sandak birimi Catalca Tepe Kiregtaslari nap dokanagi bulunur. Sandak

biriminin iizerinde ise nap silsilesinin en {ist birimi olan Honaz ofiyoliti vardir.

Calisma alaninda Honaz ofiyolitinin Sandak birimi {izerine ne zaman
yerlestigi konusunda ayrintili paleontolojik veri olmamasina karsin Toros’lardaki
ofiyolitler goz Oniine almmarak Geg¢ Kretase kabul edilebilir. Ayni1 sekilde Sandak
biriminin Menderes Masifi {lizerine yerlesmesinin calisma alanm1 digindaki verilere
dayanilarak Orta Eosen’de oldugu sdylenebilir. Menderes Masifinin Honaz Seyli
tzerine itilmesi bindirmeler ve devrik izoklinal kivrimlardan oncedir; Eosen—
Oligosen yasta olan bindirmeler ve devrik izoklinal kivrimlar Menderes Masifi ile

Honaz Seyli arasindaki tektonik dokanagi keser (Okay 1989).

“Naplarin yerlesmesinden sonra bolgeyi etkileyen KB-GD yonlii sikisma
neticesinde KKD-GGB gidisli, batiya dalimli bindirmeler ve aynm1 yonde, doguya

devrik makro olgekte kapali Izoklinal kivrimlar olusmustur. Bindirmelerle devrik
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izoklinal kivrimlar eszamanda gelismis ve genellikle devrik kivrimlar alt

kesimlerinden koparak kendi devrik alt kanatlan iizerinde ilerlemistir” (Okay 1989).

2.2.2 Egim Atimh Normal Faylar

Denizli graben-horst sisteminde, egim atimli normal faylar basamakli bir yapi
kazanmuslardir. Faylarin egimi genellikle 50° ile 80° arasindadir. Fay hatlarinin ug
kisimlarinda ve onlarin gerilmeli sigrama zonlarinda agilma ¢atlaklar1 bulunmaktadir.
Grabenlerin kuzey smirimi tegkil eden faylar muhtemelen karbonatga zengin yeralti

sulariin yeryliziine ¢ikmasinda derin kanal gorevi gormektedir (Cakir 1999).
Bolgedeki normal faylara iliskin belirgin 6zellikler soyledir (Kogyigit 1984):

a) Fay diizlemi ve ona yakin yerlerde sicak sular ve kaplicalarin ¢izgisel olarak

siralanmasi,
b) Geng ve yasli birimlerin yan yana gelmesi,

c¢) Fay dikligi eteginde fay diizlemini kat eden konsekant dere yataklarinda oldukca

kalin birikinti konileri olusturmasi,

d) Eski aliivyonlarin asili olarak kalmasi.

Inceleme alaninda KB-GD yéniindeki sikismadan sonra, bdlge gerilmeye
maruz kalmig ve bunun sonucunda, olasilikla Akitaniyen’den sonra, BKB-DGD ve
KD-GB dogrultulu biiylik normal faylar olusmustur (Okay 1989). Calisma alanindaki
baslica normal faylar Honaz, Sinirgam ve Karateke faylar1 olup Honaz fay1 boyunca
giineybat1 blokun diistiigli minimum atim 1000 metredir (Okay 1989). Sinir¢am fay1
Honaz dagmin dogu yamact boyunca 11 km izlenir ve Honaz Ofiyolitinin bati

sinirini olusturur (Okay 1989).

Honaz Fay Zonu giincel grabeni giineyden sinirlayan 15 km uzunlugunda bir
normal faydir (Aydan ve dig. 2005, Bozkus ve dig. 2001, Giindogan ve dig. 2008,
Okay 1989, Ozkul ve dig. 2013, Kogyigit 2005, Kaymakg1 2006). Faym dogrultusu
dogu kesimde KD-GB, bati kesimde ise KB-GD olup fay zonunun genisligi 500 m
ile 2 km arasinda degismektedir (Ozkaymak 2015).
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2.2.3 Kivrimlar

Inceleme alaninda Honaz Dag1 boyunca gozlenen biiyiik 6lcekli bir antiklinal
mevcuttur (Sekil 2.2). Cekirdeginde Honaz seyli, kanatlarinda ise Menderes
masifinin Mesozoyik Ortii birimleri bulunan Honaz antiklinali eksen uzunlugu
yaklasik 10 km olan K-G gidisli, doguya devrik bir kapali antiklinaldir; antiklinal

devrik kanadi boyunca yirtilmis ve Gobecik tepe birimi {izerine itilmistir (Okay
1989).
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3. HIDROJEOLOJI

3.1  Hidrojeoloji Birimleri

3.1.1 Gegirimli Birimler

Calisma alanindaki gecirimli birimler Gobecik Tepe birimi, Menderes
masifinin Yilanli formasyonu, Sandak birimi, traverten, aliivyon ve allivyon

yelpazesidir.

Gobecik Tepe Birimi

Gobecik Tepe birimine ait kirectaslart ¢ok catlakli ve kirikli olup ikincil
gozeneklilik ve gegirgenlige sahiptir. Bu nedenle akifer 6zelligindedir. Birimde

diisiik debili kaynaklar mevcuttur.

Yilanli Formasyonu

Maruz kaldigr yogun tektonik aktivite nedeniyle ¢atlakli-kirikli bir yapi
kazanan ve dolayisiyla ikincil gozenekligi ve gegirgenligi yiiksek olan Yilanh
Formasyonunun kristalize kiregtaslari, catlak ve katman yiizeyleri boyunca ilerlemis
karstik bosluklara sahiptir. Bu 6zelliklere ek olarak kalin, beslenme alaninin genis ve
beslenmenin yagmur suyu disinda kar erimesinden de (Honaz Dagi) saglanmasi
formasyona verimli bir karstik akifer 6zelligi kazandirmaktadir. Formasyon i¢indeki
faylar, catlaklar ve ¢Ozlinme bosluklar1 yeralti suyunun beslenmesinde ve
dolasiminda 6nemli rol oynar (Ozler 1996). Formasyondaki yeralt: sulart Honaz fay
ve ovadaki gomiilii faylar yoluyla Piarbasi, Kazanpinar ve Boceli gibi kaynaklardan

bosalirlar.
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Sandak Birimi

Sandak biriminin dolomit, dolomitik kiregtasi ve Ozellikle Catalcatepe
kirectaslar1 oldukca kirikli, catlakli ve karstiktir ve bu o6zellikleri nedeniyle iyi bir
akifer olustururlar. Mali Dag1 giineyindeki ve Asagidagdere Koyl batisindaki
(Kelkaya kaynag) yiiksek debili kaynaklar bu birimden bosalir.

Traverten

Travertenlerde, yogun tektonizma etkisiyle olusan kirik, eklem, catlak ve
faylar boyunca ¢oziinme bosluklar1 gelismistir. Bu bosluklar yer yer kille doludur.
Birim, Karstik bir akifer dzelligindedir. DSI sondaj verilerine gore, inceleme alani
giineyindeki aliivyonlarin altinda ¢akiltagi ara diizeyli birgok traverten katmaninin
yer aldig1 goriilmektedir. Bu verilerden, c¢akiltasi ara diizeyleri ile birbirinden
ayrilmis baslica iki traverten diizeyinin toplam 90 m. kalinliga eristigi, ancak ovanin
kuzeyine dogru aliivyonlarin altinda travertenlerin incelerek kayboldugu
anlasilmaktadir (Onhon ve dig. 1988). Calisma alaninin kuzeyinde yiizeyleyen cakilli
travertenlerde ¢atlaklarin yani sira ¢6ziinme bosluklarinin da gézlenmesi, birimin iyi

bir akifer dzelliginde oldugunu gostermektedir (Onhon ve dig. 1988).

Aliivyon ve Aliivyon Yelpazesi

Calisma alaninda, yagis sulart disinda Mesozoyik kirectaslarindan bosalan
sularla da beslenen aliivyon en 6nemli gézenekli akiferdir. Kalinligr 150 m’ye ulasan
birimin ¢akilli ve kumlu diizeylerinden bol miktarda su alinabilir. Aliivyon
yelpazeleri tasidigr suyu, Ciirliksu Cayr’nin giineyindeki aliivyon ve travertenlere
iletirler. Aliivyon yelpazelerini meydana getiren malzeme alt diizeylerde yer yer killi
seviyeler oldugundan akifere yar1 basingli bir 6zellik kazandirmaktadir. Aliivyon
yelpazeleri iyi bir akifer ozelligindedir ve ozellikle iri c¢akillarin egemen oldugu
memba tarafindan agilan kuyularla bol miktarda su alinmaktadir (Onhon ve dig.

1988).
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3.1.2 Yan Gecirimli Birimler

Calisma alaninda Menderes masifinin Zeybekolen formasyonu ve bir biitiin

olarak Senozoyik yasl birimler yar1 geg¢irimli birimleri olugturmaktadir.

Zeybekolen Formasyonu

Kalinlig1 oldukga yiiksek olmasina karsin formasyondaki karbonatli seyl ve
seyl diizeyleri birimin gegirgenligini sinirlamaktadir. Seyllerin {izerine diisen yagis

sular1 yiizeysel akisa gegcmektedir. Formasyonun c¢atlakli kiregtaglari ise gecirimlidir.

Senozoyik Yash Cokeller

Inceleme alaninda Senozoyik yasli birimler ¢akiltasi, kumtasi, silttasi, kiltas1,
marn, kiregtasi ve bunlarin ardalanmasindan meydana gelmektedir. Senozoyik istif
icindeki killi, siltli seviyeler, ¢akiltaslar1 i¢indeki ince taneli aramadde ve ¢imento,
kiregtaslarinin yanal devamliliginin sinirli olmasi gibi etkenler nedeniyle bu ¢okeller
yart gecirimli olarak kabul edilmistir. Bu ¢okellerin gegirimli kesimlerinde agilan

sondajlardan yeralti suyu alinabilmektedir.

3.1.3 Gegirimsiz Birimler

Honaz Seyli ve Honaz Ofiyoliti

Honaz Dagi’min ¢ekirdegini olusturan seyller gecirimsizdir. Uzerindeki
Yilanli formasyonunun altinda gecirimsiz bir taban olustururlar. Gegirimsiz
olmalarma karsin Yilanli formasyonundaki yeralt: sularinin havzaya yonelmesini ve

karstik kaynaklar1 beslemesini sagladiklarindan 6nem tasirlar.

Honaz ofiyoliti, baskin olarak asir1 ayrismis ve serpantinlesmis
peridoditlerden yapilidir ve gecirimsizdir. Yersel olarak ylizeyden az bir derinlige
kadar yeralt1 suyu tasiyabilen birimde diisiik debili ve siirekli olmayan kaynaklar

mevcuttur.
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3.2 Su Noktalar

3.2.1 Akarsular

Inceleme alanmin en dénemli akarsuyu Ciiriiksu Cayr’dir. Ciiriiksu Ovasi’ni
batidan Biiylik Menderes’in bir kolu olarak Saraykdy civarindan terk eden ve ovaya
ismini veren Ciiriiksu Cay1, Boceli’den sonra Honaz Cay1 ismini alir. Honaz Cayi’na
Boceli’ye kadar Akhan civarinda katilan dereler Igdeli ve Gokpmar dereleridir.
Honaz Cay1 Boceli’den sonra Aksu Cayr ve Kaklik civarindan sonra Emir Cay1

ismini alir. Sulamada kullanilir.

3.2.2 Kaynaklar

Havzanin horst-graben sistemi igersinde karstik akiferler bulunmasi Yukari
Ciiriiksu Ovasi’nda c¢ok sayida ve yiiksek debili kaynagi sonuclamistir (Sekil 3.1).
Karstik kirectaslarindan bosalan kaynaklar genellikle Honaz fay1 boyunca ve ovada
olast gomili faylar boyunca siralanmislardir. En Onemli kaynaklar Pinarbasi,
Halkabasi, Kokarsu I-11, Kaynarca I-1I, Kazanpinar ve Sogiit pinarlaridir. Havzadaki
kaynaklardan 23 tanesinin 1988-2001 yillarina ait yillik ortalama maksimum,
minimum ve ortalama debileri Tablo 3.1°de verilmistir (Veriler DSI 21. Bélge
Miidirliigii’nden alinmistir). Giinlimiizde, bu kaynaklardan bazilari, kaynak
yakininda ¢ok sayida sondaj agilmasi ve yeralt1 su seviyesinin diigmesi nedeniyle
kurumustur. Kaynaklardan Kazanpinar kaynagmin bir kistm suyu ile Boceli

kaynaginin tamami igme suyu, diger kaynaklar sulama suyu olarak kullanilmaktadir.

Bu calismada kimyasal analiz i¢in orneklenen kaynak ve sondajlardan

bazilarinin goriiniimleri Sekil 3.2°de verilmistir.
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Tablo 3.1: inceleme alanindaki baslica kaynaklarin debi degerleri (I/s). (* isaretli kaynaklar

kurumustur).

Kaynak Adi Maks. Min. Ort. Kaynak Adi Maks. Min. Ort.
Pinarbasi 1437 880 1164 Kelkaya 536 0 117
Halkabasg1 1490 842 1124 Aga 243 0 97
Kokarsu 1712 77 874 Kaynarca-Il 140 40 84
Kaynarca-I 680 317 466 Hoyiik 117 49 80
Ciban 683 0 326 Kizlar 290 2 75
Haydarbaba i¢ Gol 464 103 265 Kocapmar* 253 0 65
Haydarbaba Dig Gol 560 0 255 Domuzdiisen* 143 0 59
Kazanpinar 520 33 243 Mehmetgik 93 10 41
Sogit 497 0 235 Camurlu 153 10 31
Boceli 265 109 198 Kursunlu 37 10 20
Cayirlik 409 0 170 Incearik* 63 0 8
Yoriikdamlart 232 70 119

ACIKLAMA
Kot (m)

250>
250-500
500-750
750-1000
1000-1250
1250-1500
1500-1750
1750-2000
2000-2250
2250-2500
2500<

(5 Kaynak
® | Sondaj

~<_ | Akarsu

o]
- w7 Karayolu

O | Yerlesim birimi

Honaz M.
A
2528 m

Sekil 3.1: inceleme alanindaki kaynak ve sondajlarin dagilimu.
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Sekil 3.2: Orneklenen kaynak ve sondajlardan goriiniimler a) Agapinar, b) Camurlu, c)
Kelkaya, d) I¢gol, e) Kazanpinar, f) Hoyiik kaynaklari.
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Sekil 3.2: (devam) g) Halkabasi, h) Pinarbasi, 1) Boceli kaptaj, 1) 44153 nolu sonda;.

3.2.3 Sondajlar

Calisma alaninda, 1975 yilindan itibaren DSI tarafindan Ciiriikksu ovasinda
sulama suyu temini amaciyla acilan sondaj kuyular1 (Sekil 3.1), aynt zamanda,
yeralt1 suyu seviyesi, yeralt1 jeolojisi, karstik akiferlerin yayilimi, derinligi, kalinlig
ve hidrolik 6zellikleri hakkinda degerli bilgiler de vermistir. Bu kuyularin derinlikleri
60 ile 246 m arasinda degismektedir. Yorede, DSI kuyular1 disinda daha 6nce Iller
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Bankasi, K6y Hizmetleri ve Denizli il Ozel Idaresi tarafindan agilmis ve daha sonra
Denizli Biiyiiksehir Belediyesi’ne devredilmis kuyular ile sahislarca agilmis kuyular

da vardir.

Karstik kiregtaglari, travertenler, aliivyon ve aliivyon yelpazelerini kesen
kuyulardan yiiksek verim alinmistir. Sondaj sularinin hemen hemen tamami sulama

suyu olarak kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada kimyasal analiz i¢in 6rneklenen DSI sondajlarindan bazilarina

ait bilgiler Tablo 3.2°de ve jeoloji loglar1 Sekil 3.3’de verilmistir.

Tablo 3.2: Orneklenen sondaj sularinin bazilarmin derinlik ve acildiklar1 yila ait statik-
dinamik seviyeleri ve debi degerleri.

No DKS?{\lIJo Acilma y1li De(t:qn)lik SE\?it)’;IGE”((m) SE\/‘P;”}L‘;) Verim (I/s)
16 20019 1975 214 +6,00 - 55 (A)
17 33278 1985 122 +1,00 - 334 (A)
18 37265 1988 158 12,80 22,20 61 (P)
19 37266 1988 185 11,25 16,38 81 (P)
20 39334 1990 60 15,34 17,20 80 (P)
21 43530 1992 225 28,75 44,25 38 (P)
22 44153 1993 150 +0,50 - 60 (A)
23 44180 1992 111 21,08 32,15 71 (P)
24 46978 1995 157 20,31 55,97 18 (P)
25 49467 1995 104 +0,30 10,14 81 (P)
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Sekil 3.3: Kimyasal analiz i¢in 6rneklenen kuyulardan bazilarinin jeoloji loglari.
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4. HIDROKIMYA

Inceleme alaninda, 15 adet soguk/sicak kaynak ve 14 adet soguk/sicak sondaj
olmak tiizere toplam 29 adet su noktasinda yerinde ol¢iim (sicaklik, elektriksel
iletkenlik-EC ve pH) yapilmis, ayrica kimyasal ve izotop analizleri igin numune

alimmustir. Sularin lokasyonu Sekil 2.2°de, bu su noktalarina ait koordinatlar ve

Ol¢lim sonuglar1 Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1: Inceleme alani sularmin koordinatlari, sicaklik, elektriksel iletkenlik (EC) ve pH

degerleri.
Koordinat T EC pH
No | Adi
X Y Z | (°C) | (uS/cm)

1 |Kayapinar 35699875 | 4177575 | 1505 | 7,4 234| 8,51
2 | Agapinar 35703529 | 4187179 | 416 | 21,5 1964 | 6,78
3 | Cayirlik 35705397 | 4186967 | 436 | 22,3 1892| 6,93
4 | Camurlu 35708669 | 4188341 | 436 | 18,9 1715 6,90
5 |Kelkaya 35710094 | 4187587 | 565 | 19,5 1890 7,01
6 | Disgol 35709924 | 4192678 | 511 | 23,4 1642 | 6,74
7 | Kokarsu 35707041 | 4192163 | 483 | 22,4 1997| 6,62
8 |Kazanpmar | 35695512 | 4183534 | 401 | 17,1 791| 6,98
9 |Dedepinar 35698237 | 4184435 | 377 | 17,1 891| 7,15
10 | Hoyiik 35698700 | 4185189 | 358 | 17,7 1102 7,10
11 | Halkabasi 35699783 | 4186548 | 354 | 21,9 2072 6,73
12 | Dandanaz 35704338 | 4184369 | 445 | 18,8 1494 7,31
13 | Karakus 35703482 | 4185435 | 409 | 17,9 1486 | 7,45
14 | Pinarbast 35697961 | 4181104 | 490 | 19,6 620| 7,35
15 | Boceli 35694284 | 4186243 | 310 | 17,1 844 | 6,98
16 |20019 35697931 | 4181137 | 487 | 20,1 750 7,11
17 | 33278 35709382 | 4192658 | 513 | 23,8 1953 6,77
18 | 37265 35704584 | 4181576 | 583 | 19,9 1437 7,05
19 | 37266 35703581 | 4181023 | 525 | 19,9 1340\ 7,72
20 (39334 35704816 | 4190563 | 471 | 19,8 2080 6,85
21 43530 35711785 | 4190381 | 531 | 18,0 918| 7,62
22 | 44153 35698022 | 4181113 | 470 | 24,6 1012 | 6,66
23 | 44180 35705425 | 4182435 | 553 | 17,4 1414 7,32
24 153209 35705598 | 4185750 | 444 | 17,4 962 | 7,51
25 49467 35700693 | 4183561 | 431 | 19,0 1282\ 7,08
26 52873 35705754 | 4181008 | 624 | 17,6 1437| 7,21
27 55136 35712427 | 4192004 | 553 | 19,0 1231 7,32
28 | 63029 35702749 | 4183443 | 447 | 17,9 1359 7,13
29 |DOS 35698374 | 4187379 | 368 | 24,2 1705| 6,92
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4.1 Sularin Sicakhk, Elektriksel iletkenlik ve pH Degerleri

Inceleme alaninda, hidrojeolojik sistemin beslenme alanini temsil eden
yiiksek kotlarinda (Honaz Dag1), 1355 m yiikseklikte bulunan Kayapinar kaynaginin
sicakligr 7,4°C’dir (Tablo 4.1). Yukar1 Ciiriiksu Havzasi’ndaki kaynak ve sondaj
sulariin sicakliklar1 17,1°C ile 24,6°C arasinda degismektedir. Sicakligi 20°C’nin
tizerinde olan sular termal su olarak kabul edildiginden Tablo 4.1°deki 2, 3, 6, 7, 11,

16, 17, 22 ve 29 nolu sular termal su sinifina girmektedir.

Sularin elektriksel iletkenligi (Kondiiktivite=EC) elektrigi ge¢irme 6zelligidir
ve mho/cm (veya S/cm) birimi ile verilir. Kondiiktivimetre ile Slgiilen elektriksel
iletkenlik sicaklikla artar ve degisik sular arasinda karsilastirma yapmak icin
genellikle 25°C’ye indirgenerek verilir. Sularda ¢dziinmiis toplam kat1 madde miktar1
ile elektriksel iletkenlik arasinda dogrusal bir iliski (pozitif korelasyon) vardir.
Inceleme alaninda EC degerleri Kayapinar kaynaginda 234 uS/cm iken diger sularda

620 uS/cm ile 2080 pS/cm arasinda degismektedir.

pH, sudaki hidrojen iyonunun derisimidir. Sudaki asit ve bazlar arasindaki
dengeyi gosterir. Inceleme alani sularmin pH degerleri 6,62 ile 8,51 arasinda olup
hafif asidik ile hafif bazik arasinda bir karakteri yansitirlar. Termal sularin (16 nolu

sondaj kuyusu hari¢) pH’lar1 7°den diisiiktiir.

4.2  Inceleme Alami Sularimin Kimyasal Ozellikleri

Olagan yeralti sularinin kokeni yagis sularidir. Yagis sularinin bir kism1 yer
altina siiziilerek akifere ulasir. Ancak bu siiziilme sirasinda ve akiferde, gectigi
kayaclart kismen c¢oziindiirerek yeni bir kimyasal kompozisyon kazanir. Yeralti
sularinin kimyasal bilesimi, suyun dokanakta oldugu kayalarin kimyasal bilesimine,
dokanak yiizeyi ve siiresine, yeralti suyunun akim hizina, sicakliga, ortamin
basincina, iyon etkinligi ve ortak iyon etkinligi gibi etkenlere bagl olarak degisir.
Yeralt1 sularinin kimyasal analizleri bu sularin hidrojeokimyasal evrimini anlamada
yardimec1 olacag gibi aym1 zamanda kullanim alanlarin1 ve kullanilabilme

ozelliklerini belirlemede biiyiik 6nem tasir.
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Inceleme alani sularinin kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 4.2°de verilmistir.
Cok diisiik iyon derisimine sahip Kayapinar kaynagi hari¢ olmak iizere Yukari
Ciirtiksu Ovasi sularinin Na degerleri 5,8 ile 40,3 mg/l, K degerleri 0,85 ile 5,29 mg/I
ve Cl degerleri 4,1 ile 29,8 mg/l arasinda degismektedir. Sicakligir 20°C’nin tlizerinde
olan sularda genellikle Na (20 ve 21 nolu sular harig), K (20 nolu su harig¢) ve CI (20,
21 ve 27 nolu sular hari¢) derisimleri daha yiiksektir. Ayni durum B ve Li degerleri

icin de soylenebilir. NO3 degerleri ise tersine olarak sicak sularda daha diisiiktiir.

Diger iyonlar i¢in sicak sularda nispeten daha yiiksek degerler olsa da belirgin

bir sicaklik-derisim iliskisi yoktur (Tablo 4.2).

4.2.1 inceleme Alam Sularimin Simflamasi

4.2.1.1 Uluslararas1 Hidrojeologlar Birligi (IAH) Siniflamasi

Sular1 adlandirmak, birbiri ile karsilastirmak, kaya su etkilesimlerini
aragtirmak ve kokeni ile ilgili yorum yapabilmek amaciyla sularin tiiriniin
belirlenmesine yonelik cesitli yontemler onerilmis olup, bu calismada Uluslararasi
Hidrojeologlar Birligi (IAH) smiflamas1 kullanilmistir. Buna goére suda ¢oziinmiis
baslica anyon ve katyonlar ayr1 ayri olmak {izere mek/l olarak hesaplanmis % 20’
den fazla ¢oziinmiis bulunan iyonlar, dnce katyonlar sonra anyonlar yazilarak su

tirtinii belirlemektedir (IAH 1979).

Inceleme alan1 sularinin IAH smniflamasi Tablo 4.2°de verilmistir. Buna
gore Kayapinar kaynag1 Ca-HCOg3; 2, 3,4, 5, 6, 7, 9, 10, 11, 14, 17, 18, 19, 20, 25 ve
28 nolu sular Ca-Mg-SO4-HCOg; 8, 15, 16 ve 22 nolu sular Ca-Mg-HCO3-SOy; 12,
13, 23 ve 26 nolu sular Ca-Mg-SQy; 24 nolu su Mg-Ca-HCOs; 21 nolu su Mg-Ca-
HCO3-SOy; 27 ve 29 nolu sular ise Mg-Ca-SO4-HCO3 sinifindadir.

Bu siniflama disinda mek/1 olarak derisiminin %50’den fazla oldugu iyonlar
baz alan siniflamada 1,8, 14, 15, 16 ve 22 nolu sular Ca-HCO3, 21 ve 24 nolu sular
Mg-HCOg, 29 nolu su Mg-SQ,, 9 ve 27 nolu sular sirasiyla Ca-karisik ve Mg-karisik
sular ve diger sularin tiimii (18 adet) Ca-SO, tipindedir.
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Tablo 4.2: inceleme alam sularini kimyasal analiz sonuglari.

No Adi Na | K| ca [ Mg | Cl | SO, [HCO;| NO; | F [ Br B | Ba]| Li | Sr | SiO, | As | Hata Su Tipi

mg/l pg/l % %50 IAH
1 [Kayapmar | 1,0 [0,55] 368 4 21 [ 61 [ 118 1,05[ 0,05 [ 0042 | 10 [ 152 35| 233 [ 7596 [ <05 [ 2,33 [Ca- Ca-HCO;
2 |Agapmar [ 31,7 [385] 380 120 [ 20,0 | 914 | 500 301] 1,59 [ 0,074 | 494[ 42,8| 86,8| 7780| 26974 16| 4,13 |Ca-SO, |Ca-Mg-SO,-HCO;
3 [Cayirlik 39,7 [4,36] 322 124 [ 298 | 784 | 511 2,28 1,44 [ 0074 | 458] 319| 84,8| 6892| 30887 12| 4,63 |Ca-SO, |Ca-Mg-SO,-HCO;
4 [Camurlu | 176 [318]| 258 145 | 101 | 698 | 517 2,83 1,35 [ 0,060 | 610] 49.9| 106,0| 5950| 62790| <05| 4,8 |Ca-SO, |Ca-Mg-SO,-HCO;
5 |Kelkaya [ 204 [356] 349 91 [ 10,9 | 623 | 656 0,31] 1,50 [ 0,058 [ 704 352[ 130,4| 6018| 22367 34| 356 [Ca-SO, |Ca-Mg-SO,-HCO;,
6 | Disgol 351 [4,02| 279 73 [ 215 ] 535 | 511 0,0] 1,34 | 0,064 | 376| 356] 760| 5382| 23661| 1,4[ 324 [Ca-SO, |Ca-Mg-SO,-HCO,
7 |Kokarsu [ 29,8 [348] 380 103 | 205 | 844 | 569 0,0] 1,75 [ 0,074 | 478 353[ 94,0| 7634| 24261| 14[ 2,17 [Ca-SO, |Ca-Mg-SO,-HCO,
8 |Kazanpmar [ 12,4 [1,82] 102 53 [ 97 | 145 | 360 | 1578] 0,35 [ 0,029 | 106] 90,3[ 92| 1409| 22596[ 17,0] 2,9 [Ca- Ca-Mg-HCO3-SO,
9  |Dedepmnar [ 17,9 [2,86] 141 56 [ 16,2 | 261 | 331 | 1570 045 [ 0,025 | 71] 630[ 104[ 2126| 19123[ 6,6/ 3,54 |Ca- Ca-Mg-SO,-HCO;
10 | Hayiik 134 [254] 193 75 [ 59 | 462 | 320 9,26 052 [ 0,024 | 94[ 386| 138| 3164| 21244 4,0] 3,97 |Ca-SO, |Ca-Mg-SO,-HCO;
11 [Halkabagi | 38,3 [4,08| 379 131 | 288 | 968 | 465 9,36 1,79 | 0,080 | 542[ 384| 1022| 7742| 28551| 10| 4,36 |Ca-SO, |Ca-Mg-SO,-HCO;
12 |Dandanaz | 65 [1,36] 283 106 | 48 | 867 | 227 6,72 1,43 [ 0,022 | 44] 232] 82| 9720 36171[ <05] 2,37 |[Ca-SO, |Ca-Mg-SO,
13 | Karakus 74 [1,09] 245 124 | 66 | 815 | 261 | 13,99[ 1,29 | 0030 | 46| 266| 86| 9486 46551| <0,5| 2,39 |Ca-SO, [Ca-Mg-SO,
14 [Pmarbast | 7,0 0,99 89 38 [ 43 ] 110 | 290 245/ 035 [ 0016 | 42[ 425] 79| 1087| 12133[ 19,2| 4,49 |Ca- Ca-Mg-SO,-HCO;
15 [ Béoceli 158 [2,23] 122 52 [ 79 | 171 | 378 | 20,56 0,32 [ 0,033 | 65| 485[ 11,7[ 1649| 24064| 116 3,81 |Ca- Ca-Mg-HCO;-SO,
16 [20019 94 [123] 120 40 | 44 [ 125 | 378 2,00] 040 [ 0010 | 65 39,1 122[ 1210| 13309[ 24,0] 4,16 |Ca- Ca-Mg-HCO;-SO,
17 33278 336 [ 421 368 112 [ 213 | 793 | 575 0,00 1,66 | 0,058 | 444 285[ 898| 6800| 24609| 18] 442 [Ca-SO, |Ca-Mg-SO,-HCO,
18 [37265 80 |158] 291 90 [ 42 | 747 | 290 0,80 1,03 [ 0,018 | 120 288[ 24,0[ 5206| 18771| 74| 4,24 [Ca-SO, |Ca-Mg-SO,-HCO;,
19 [37266 81 [124] 255 74 [ 41 ] 637 | 273 0,00] 0,89 [ 0,018 | 120 252[ 254[ 4706| 16894 7.8[ 358 [Ca-SO, |Ca-Mg-SO,-HCO;,
20 | 39334 355 [ 4,38 396 134 | 21,4 | 1071 | 442 6,17 1,63 | 0,074 | 548] 233| 109,2| 8376| 33437 12| 3,38 |Ca-SO, |Ca-Mg-SO,-HCO;
21 43530 40,3 [167| 50 95 [21,9 ] 147 | 425 | 2089] 0,5 [ 0,127 | 195 465] 103| 554| 42152 15| 4,69 |Mg- Mg-Ca-HCO3-SO,
22 | 44153 178 [2,42] 158 55 [ 53 | 178 | 523 0,00] 0,61 [ 0,023 | 180 405[ 333| 1678| 15484[ 76,3| 3,18 |Ca- Ca-Mg-HCO;-SO,
23 [ 44180 6,7 [164] 276 101 | 46 | 814 | 203 244|169 | 0016 | 38| 203 74| 9226| 41734| <05] 4,29 |Ca-SO, [Ca-Mg-SO,
24 [46978 199 [210] 71 108 | 116 | 114 | 565 | 1642[ 0,33 | 0,054 | 148] 605| 244 1359 50906 | 15| 42 |Mg- Mg-Ca-HCO;
25 | 49467 169 [1,56 | 212 74 [ 60 | 511 | 320 6,30] 0,80 [ 0,020 | 96[ 382| 20,0| 4290| 22547 <05] 3,84 |Ca-SO, |Ca-Mg-SO,-HCO;
26 |52873 58 085] 296 92 [ 43 [ 839 | 232 1,25[ 155 | 0018 | 32| 245| 6,8] 9132 19046| <0,5| 2,45 |Ca-SO, [Ca-Mg-SO,
27 [55136 207 [211] 78 158 | 21,8 | 368 | 459 | 30,39[ 0,29 | 0,100 | 222| 426| 264 2025| 64800 | <0,5| 4,48 | Mg- Mg-Ca-SO,-HCO;
28 | 63029 91 [147] 251 83 [ 53 | 658 | 285 3,72 1,00 [ 0,020 | 160[ 246| 20,4| 5122| 23100] 24| 3 |[CaSO, |Ca-Mg-SO,-HCO;
29 |DOs 37,1 [529] 190,7 | 1583 [ 19,3 [ 716 | 445 0,03] 0,69 [ 0,060 [ 490 754[ 107,8] 6673| 89006 9,2[ 3,17 [Mg-SO, | Mg-Ca-SO,-HCO,
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4.2.1.2 Coziinmiis Toplam Kati Madde Miktarina Gore Siniflama

Bu smiflamaya gore toplam iyon miktarlar1 1000 mg/I’den az olan sular “tath
sular”, 1000-10.000 mg/1 arasinda olanlar “hafif tuzlu su” sinifina girer. Buna gore 1,
8, 9, 14, 15, 16, 21 ve 24 nolu sular “tatli sular”, digerleri “hafif tuzlu sular”

siifindadir.

4.2.1.3 Schoeller Simiflamasi

Schoeller, sular1 bikarbonat, siilfat ve kloriir miktarlarina gore siniflamistir.

Bu siniflamaya gore inceleme alani sularinin tiimii olagan klortirlii (rC1<15 mek/l); 1,
8,9, 14, 15, 16, 21, 22 ve 24 nolu sular olagan siilfatli (SO4<6 mek/l), diger sular
oligosiilfath  (6<rSO4s<24 mek/l); Kayapmnar kaynag “hipokarbonathi su”
(HCO;+CO3 < 2 mek/l), 8, 9, 10, 12, 13, 14, 15, 16, 18, 19, 23, 25, 26 ve 28 nolu
sular “hiperkarbonatli” (HCO3+CO3;> 7 mek/l) ve diger sular “olagan karbonatli” (2

mek/l <HCO3+CO3; < 7 mek/l) sular sinifina girmektedir.

4.2.1.4 Piper Simiflamasi

Piper, liggen ve eskenar dortgen diyagramlarla sulart sinmiflandirmistir. Bu
siniflanmaya gore sularin %mek/l degerleri katyon ve anyon tiggenlerine yerlestirilir
ve daha sonra bu tiggenlerde diistiikleri noktalar eskenar dortgene tasinarak sularin
kimyasal kompozisyonlar1 ve aralarindaki iliskiler (sularin hidrokimyasal evrimi,
karisim gibi) yorumlanir. Inceleme alani sularmin Piper diyagramindaki dagilim

Sekil 4.1°de, bu siniflamaya gore 6zellikleri de Tablo 4.3’de verilmistir.

Piper diyagraminda katyon {iggeninde sularin Na+K degerlerinin nispeten
yakin olmasina karsin Ca ve Mg degerleri olduk¢a degiskendir. Sicakligi 20 °C’nin
tizerinde olan sularda baskin katyon kalsiyumdur ve bu sular liggenin Ca kdsesinde
kiimelenmistir. Benzer sekilde anyon ticgeninde sularin Cl degerleri birbirine yakin

iken HCO; ve SO, degerleri oldukca degiskendir. Sicakligi 20 °C’nin iizerinde olan
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sulardan 44153 nolu kuyu suyu HCOj3 kosesinde yer alirken digerleri SO, kdsesine
daha yakindir.

Sekil 4.1: Piper diyagramu.

Tablo 4.3: Sularin Piper siniflamasina gore 6zellikleri.

Alan Su No Aciklama

Alkali toprak elementler (Ca+Mg), alkali
elementlerden (Na+K) fazladir.

Zayif asit kokleri (HCO3+CO:s), giiglii asit
koklerinden (C1+S0O,) fazladir. Karbonat sertligi
%750’den fazla olan sulardir. CaCO3; ve MgCO3’lii
sular.

1 Tim sular

3ve5 |1,8,14, 15,16, 21, 22,24

2,3,4,5,6,7,9,10, 11,
4 12, 13, 17, 18, 19, 20, 23,
25, 26, 27, 28, 29

2,3,4,5,6,7,10,11, 12, | Karbonat olmayan sertligi %50’den fazla olan

Gigli asit kokleri (Cl1+SOy4)zay1f asit koklerinden
(HCO3+COs), fazladir.

6 13,17, 18, 19, 20, 23, 25, | sulardir (CaSO,, MgSQ,, CaCl, ve MgCl,’1ii sular
26, 28, 29 bu smnifa girer),
9 9 27 Iyonlarim higbiri %50’yi gegmeyen karisik bilesimli
’ sular.

33



4.3  Inceleme Alam Sularinin izotop Kompozisyonlar

Jeotermal akiskanlarin ¢evresel izotop igeriklerinin incelenmesi ile
jeotermal  sistemlerin  hidrojeolojik  Ozelliklerinin  aydinlatilmast  miimkiin
olabilmektedir. izotop oranlarinin sicakliga, su-kaya¢ etkilesimine ve diger
fizikokimyasal siire¢lere duyarli olmalart nedeniyle izotop teknikleri jeotermal

arastirmalar icin 6nemli katkilar saglamaktadir.

Inceleme alani sularmm &°H (déteryum), §'°0, *H (trityum), §*°C (DIC),

YC ve §0-5**S (¢oziinmiis siilfattan) izotop degerleri Tablo 4.4’de verilmistir.

4.3.1 Durayh Oksijen (6'°0) ve Déteryum (6°H) izotoplar

Durayli Oksijen (8"20) ve Doéteryum (6°H) izotoplari genel olarak jeotermal
akiskan kokenlerinin (meteorik, fosil, metamorfik) beslenme alanlarinin ve akifer
icerisindeki akiskanin sicakligmin belirlenmesinde kullanilir. izotopik cevrimde
yeraltt suyunun en biiyiik kaynagi okyanuslar olup kararli izotop konsantrasyonu
sabittir. Diger biitiin sularin izotop degerleri, 6 degeri sifir kabul edilen SMOW
(Standard Mean Ocean Water)’a gore Olciilmektedir (Fritz ve Fontes 1980). Meteorik
suyun hidrojen ve oksijen izotoplar1 arasinda buharlagma ve yogunlasma gibi

atmosferik siirecler ile kontrol edilen dogrusal bir iliski vardir.

8D=A*5'0+B (4. 1)

Yukaridaki bagintida A (egim) ve B (doteryum fazlasi) degeri, hidrolojik
dongii boyunca buharlasma, nem, yagis, iklim kosullarina ve cografi konuma bagh
olarak degismektedir. Bu nedenle her bélgenin kendisini karakterize eden bir
meteorik su dogrusu vardir. 0 ve D (ZH) izotoplarinin bu 6zellikleri, yeralti
sulariin kokeninin belirlenmesinde dogal izleyici olarak kullanilmasina olanak

saglamaktadir.

Yagislarin cevresel izotop degerlerinin belirlenebilmesi igin Uluslararasi
Atom Enerji Ajansi (IAEA) ve Diinya Meteoroloji Organizasyonunun (WMO)
isbirligiyle 1960 yilindan itibaren diinyadaki yaklasik 153 yagis istasyonlarindan
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toplanan yagis numunelerinin izotop icerikleri belirlenmistir (Cifter ve Sayin 2002).

Global Meteorik Su Dogrusu (GMWL) olarak bilinen bu dogrunun denklemi;

8D=8*3"20+10 %o (SMOW) (4.2)

seklindedir (Craig 1961). Bu dogru buharlagsma etkisinde olmayan sular ig¢in
gecerlidir. Cesitli etkiler nedeni ile A ve B degerleri genel denklemi ifade eden 8 ve
10 degerlerinden sapmalar gosterirler. Ornegin Akdeniz’deki yagislar igin doteryum
fazlalig1 batidan doguya dogru artis gostermektedir. Bu bolgedeki yagislar yiiksek
hiza sahip buharlagsma etkisi altindaki Akdeniz kaynakli atmosferik su buharindan
olusmaktadir. Doéteryum fazlali§i genel olarak okyanus ve deniz kenarindaki

atmosferik neme yani klimatolojik faktorlere baglidir (Cifter ve Sayin 2002).

Bu ¢alismada global meteorik su dogrusu ve Akdeniz meteorik su dogrusu
kullanilmigtir. Gatt ve Carmi (1970) tarafindan verilen Akdeniz meteorik su

dogrusunun denklemi sdyledir:
SD=8*5'20+22 %o (SMOW) (4.3)

Inceleme alam sularmm 5'%0 degerleri %0-52,29 ile -61,41 ve 8°H degerleri
%0-7,69 ile -9,98 arasindadir (Tablo 4.4). 8%0-8°"H diyagraminda (Sekil 4.2) sularin
timii “Diinya Meteorik Su Cizgisi” ile “Akdeniz Meteorik Su Cizgisi” arasinda

kalmaktadir. Buradan sularin tiimiiniin meteorik kokenli oldugu anlasilmaktadir.

4.3.1 Trityum

Suyun radyoaktif izotopu olan trityum (*H) sularin yeraltindaki sirkiilasyon
zamanlarinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilir. Atmosferdeki 10*® hidrojen
atomundan sadece bir tanesi trityumdur. Atmosferdeki trityum degeri 1953 yili
oncesi yaklagik 25 TU (tritium unit-trityum birimi) iken bu tarihte baslayan niikleer
denemeler nedeniyle giderek artmis ve 1964 yilinda 2200 TU ile maksimum degerine

ulagsmistir (Faure 1986). Bu tarihten sonra azalmaya baslamistir.
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Tablo 4.4: Sularin izotop kompozisyonlart.

\o s 8O(H.0) | SD(H,0) | T | 8"0(S0,) | §%5(S0,) | 81C
(VSMOW) (TU) | (VSMOW) | (VCDT) |(PDB)

1 |Kayapmar -9,98 -61,41 6,08 -1,63

2 | Agapinar -8,60 -56,09 - 14,26 0,45

3 Cayirlik -8,57 -56,16 -

4 | Camurlu -8,73 -55,39 | 1,06

5 |Kelkaya -8,77 -55,62 | 0,73 14,29 2,88

6 | Disgol -8,69 -57,37 | 0,67 12,22 13,36 1,41

7 | Kokarsu -8,69 -56,08 | 0,12 12,23 12,83 0,65

8 |Kazanpinar -8,60 -54 51 2,33 11,82 -5,22

9 | Dedepinar -8,88 -55,95

10 |Hoyiik -8,98 -56,64 | 4,85 13,25 -4,84

11 |Halkabasi -8,54 -55,44 | 0,34 11,73 14,37 0,33

12 | Dandanaz -8,66 -54,73 -

13 | Karakus -8,55 -54,42 | 2,39

14 | Pinarbasi -9,06 -56,47 | 1,86 13,21 -1,26

15 | Boceli -8,50 -53,67 | 3,50 11,71 -7,44

16 |20019 -9,05 -56,31 | 2,17* -0,32

17 |33278 -8,78 -56,80

18 |37265 -9,20 -57,79 | 2,97

19 |37266 -9,27 -58,06 | 3,73 14,91 -0,12

20 |39334 -8,50 -55,32 - 14,43 -0,15

21 43530 -7,69 -53,43 | 0,28 -6,16 -9,52

22 (44153 -9,04 -56,57 | 1,26 12,02 13,55 1,99

23 44180 -8,75 -54,96 -

24 46978 -7,88 -52,29 - 8,07 -9,00

25 49467 -9,01 -56,72 | 4,40 14,00 -3,30

26 |52873 -8,74 54,77 | 2,14

27 |55136 -8,08 -53,66 - 14,62 -5,49

28 63029 -9,08 -56,96 -
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Sekil 4.2: D — 6'°0 diyagramu.

Ciiriiksu sularinin trityum degerleri Tablo 4.4’de verilmistir. Inceleme alani
sularinda 1964 oncesi trityum degerlerine iliskin bir kayit yoktur. Bununla birlikte
ilksel tritium degeri (yagisla akifere giren) 1963 yilinda niikleer denemeler
baslamadan onceki ortalama deger olan 10 TU olarak kabul edilirse giincel trityum

degerleri asagidaki bagintiyla hesaplanabilir (Kendall and Caldwell 1998):

A;=Age™ (4. 4)

Denklemde Ay: ilksel tritium derigimi (10 TU), A;: giincel tritium derigimi, A:

trityumun yarilanma 6mrii (0.056 years %) ve t: zaman araligidir.

Bu denklemle 1963-2016 aralig1 igin ilksel tritium degeri 0,51 TU olarak
hesaplanmistir. Buna gore trittum degerleri 0,51 TU’dan diisiik olan Kokarsu ve
Halkabas1 kaynak ve 43530 nolu sondaj sularinin yeraltindaki sirkiilasyon siireleri 53
yildan fazladir. Diger sular daha gen¢ sulardir. Yiiksek kotta bulunan diisiik EC
degerine sahip Kayapmar kaynagmin trityum degeri (6,08 TU) girdi olarak kabul
edilirse TU degeri 0,51’°den yiiksek olan sularin goreli yaslariin minimum 4 ile 40
yil arasinda oldugu soOylenebilir. Daha gergek¢i sonuglar ig¢in uzun donem

yagislardaki trityum degerlerinin izlenmesi gerekmektedir.
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Sularin Cl-trityum diyagraminda sicakligi 20 °C’nin {izerinde olan sularin
genellikle derin, diger sularin genellikle s1g dolagim yaptiklar1 goriilmektedir (Sekil
4.3).

S1g dolasim

Trityum (TU)

Derin dolagim

0 5 10 15 20 25 30
Cl (mg/l)

Sekil 4.3: Sularin Cl-trityum diyagramu.

4.3.2  Sularm $C Kompozisyonu

Sulardaki karbonun baslica kaynaklar1 zemindeki organik maddelerin
bozunumu, karbonat kayalarin bozunumu ve nadiren de atmosferik CO, ile
magmadir. Bu kaynaklar farkli izotop kompozisyonlarma sahiptir. Ornegin denizel
kirectaslar1 igin (e degeri %0-3 ile +3 arasinda iken atmosferik CO; icin bu deger
daha negatiftir (%0-6 ile -7 arasinda) (Clark ve Fritz 1997). Organik kokenli karbonun

(e degeri ise %0-50 civarindadir.

Inceleme alaninda, sicakligi 20 °C’nin iizerinde olan sularin §'*C (DIC-Suda
¢Oziinmiis inorganik karbon) degerleri %0-0,32 ile +1,99 diger sularin ise %0-9,52 ile -
0,12 (Kelkaya harig, §'°C : +2,88) arasinda degismektedir (Tablo 4.4).

4.3.3 Coziinmiis Siilfatin S ve 20 izotoplari

inceleme alani sularmin ¢dziinmiis siilfatindaki %S (SOy4) ve 580 (SOy)
analizleri sudaki kiikiirt ve oksijenin kaynagini incelemek icin yapilmistir. Sularin
8%4S(S04) degerleri %o+8,07 ile 14,62 ve 5'0(S04) degerleri de %o+11,73 ile 12,23
arasindadir (21 nolu 6rnek haric). 5°*S(S0O,) - §'%0(S0O,) diyagraminda inceleme
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alan1 sular1 Devoniyen-Alt Triyas alaninda yer almaktadir (Sekil 4.4). 8180(304)
analizi yapilmayan sularin da §**S(SO4) degerleri bu alanda yogunlasmaktadir (Sekil

4.4°deki diiz ¢izgiler).

30 4 Erken
Paleozoyik
1 Giincel denizel SO,
20 - T
Magmatik ve
hidrotermal SO,
S
D 4
B 104 N iy
2
<
[32] —
)
0 Atmosferik SO4
Karasal evaporitler
-10
. 2
] ] ] L) ] ]
-10 -5 0 5 10 15 20

5180(S0,)

Sekil 4.4: Sularin §*S(S04)- 5'*0(S04) diyagramundaki dagilimi (Clark ve Fritz 1997).

4.4 Sularmm Mineral Doygunluklar:

Sularin  mineral doygunluklarinin bilinmesi, sularin sondaj; yoluyla
cikarilmasi1 ve iletimi veya kaynak sularmin igletme ve iletimi sirasinda ortaya
cikabilecek kabuklagsma sorunlar1 hakkinda bilgi vermesi nedeniyle Onemlidir.
Sondaj ve iletim borularinda meydana gelecek kabuklagsma probleminin giderilmesi
isletme giderlerine ek bir maliyet getirir. Bu nedenle, sularda kabuk olusturabilecek
minerallerin denge durumlarmin incelenmesi ve ¢okelme egiliminde olan

minerallerin belirlenmesi 6nem tagimaktadir.

Bu bdlimde inceleme alani sular1 icin cesitli minerallerin 6rnekleme
sicakligindaki doygunluklar1 PhreeqCi programi (Parkhurst ve Appelo 1999) ile
hesaplanmis ve degerler Tablo 4.5 ve 4.6’da verilmistir. Bu tablolardaki negatif
degerler doygunluk alt1 degerinde olup minerali ¢oziicii 6zellikte, pozitif degerler ise

doygunluk iistii yani o minerali ¢okeltmeye egilimli olarak degerlendirilmektedir.
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Buna gore, sicak sular aragonit, barit, kalsit, kalsedon, dolomit, gibsit, illit, K-
feldispat, kaolinit, montmorillonit, kuvars, stronsiyanit, tridimit ve vitherit
minerallerince doygundur. Kayapinar kaynagi disinda genellikle soguk sular da aym
minerallerce doygundur. Sicak ve soguk sular, Tablo 4.5 ve 4.6’da yer alan diger
minerallere gore ya tiimiiyle doygun degildir ya da sularin bazilar1 baz1 minerallerce
doygundur. Bu sonuglara gore sicak ve soguk sularin igletim ve iletimi sirasinda
baslica kalsit, aragonit, dolomit, kalsedon ve kuvars kabuklasmasi beklenebilir. Bu
teorik sonuglar arazi gdzlemleriyle de uyusmaktadir. Orneklenen sularin hemen
hemen tamami gerek yiizeye ciktiginda, gerek dogal ya da kanal igindeki akiglari
sirasinda  baslica CaCO;s; ¢oOkeltmektedir. Bunlarin  gorsel Ornekleri Kaklik
magarasinda giincel traverten teraslari, Kelkaya kaynagindan traverten ¢okelimi ve
Pinarbagi kaynagi suyu kullanilarak olusturulan selalede meydana gelen giincel tufa
olusumlaridir. Kuvaterner yash yaygin ve kalin traverten c¢okelleri gecmiste de
sularin benzer kimyasal kompozisyona sahip olduklarinin bir gostergesidir. Sahadaki
traverten 6rneklerinin XRD analizinde kalsit, aragonit ve kuvarsa rastlanmasi (Ozkul

ve dig. 2013) yapilan doygunluk hesaplamalari ile ortiismektedir.

Inceleme alaninda Menderes masifinin karbonat kayalarindan gelen Ca-HCO3
tipindeki sular ile Sandak biriminden gelen Ca-SO, tipindeki sular yeraltt akim

2

yollarinda karisirlar ve suda goreli olarak Ca™ iyonu artar. Buna paralel olarak

sudaki kalsit doygunlugu yiikselir. Sonu¢ olarak ortak iyon etkisiyle asagidaki

tepkimeye gore kalsit (traverten) ¢okelimi gergeklesir.
Ca*? + HCO;3 + CaS04.2H,0 — Ca*® + SO, 2 + CaCO3| + H" + 2H,0  (4.5)

Kalsit ¢okelimiyle sudaki SO4'2 derisimi artar ve Ca*?/ SO4'2 orani azalir.
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Tablo 4.5: Sicak sularin bazi minerallere gére doygunluk durumlari.

Mineral Agapmar | Cayirhk | Disgol | Kokarsu | Halkabag1 | 20019 | 33278 | 44153 | DOS
Albit 0,15 0,51 -0,11 -0,64 0,30 | -0,91 0,17 | -0,66 | 2,17
Aliinit -2,12 -2,79 -2,53 -3,07 -1,74 | -494 | -168 | -2,17 | -1,66
Anhidrit -0,62 -0,72 -0,86 -0,63 -060 | -167 | -0,66 | -1,43 | -0,94
Aragonit 0,14 0,26 0,07 0,06 0,06 0,03 0,23 -0,13 | 0,02
Barit 0,74 0,55 0,49 0,62 0,70 0,14 0,48 0,16 | 0,89
Kalsit 0,29 0,41 0,22 0,21 0,21 0,17 0,37 0,01 | 0,16
Solestin -1,27 -1,36 -1,54 -1,30 -1,26 | -259 | -1,37 | -2,36 | -1,38
Kalsedon 0,48 0,52 0,38 0,41 0,49 0,20 0,39 0,18 | 0,94
Koesit -0,07 -0,02 -0,16 -0,13 -005| -035| -015| -0,36 | 0,40
a-Kristobalit 0,19 0,24 0,10 0,13 0,21 | -0,09 011 | -0,10 | 0,66
B-Kristobalit -0,26 -0,21 -0,35 -0,32 -0,24 | -055| -0,34| -0,55| 0,22
Dolomit 1,42 1,75 121 1,19 1,29 1,24 1,58 0,95 | 1,60
Florit -0,70 -0,84 -0,91 -0,61 -061 | -214| -068 | -1,75| -1,70
Gibsit 1,17 1,12 1,12 0,73 1,23 1,15 1,36 152 | 1,51
Jips -0,40 -0,52 -0,66 -0,42 -039 | -144| -046 | -1,25| -0,75
Huntit -2,86 -2,09 -3,29 -3,35 -3,06 | -321 | -248 | -3,64 | -2,00
it 4,35 4,63 3,91 2,94 4,52 3,30 4,57 392 | 711
K-Feldispat 2,09 2,40 1,78 1,28 2,18 1,10 2,09 129 | 4,14
Kaolinit 4,52 4,52 4,25 3,53 4,67 3,91 4,75 465 | 6,14
Manyezit -0,52 -0,30 -0,64 -0,66 -056 | -059 | -042 | -0,69 | -0,19
Ca-Montmor 4,71 4,98 4,21 3,58 4,85 3,68 4,75 3,98 | 7,37
Na-Montmor 4,16 4,48 3,69 3,03 4,33 3,04 4,21 339 | 6,88
Prehnit -2,95 -2,33 -3,42 -4,53 -294 | -336 | -258| -3,76 | -0,52
Kuvars 0,75 0,79 0,66 0,69 0,77 0,47 0,66 045 | 1,21
SiO,(a) -0,56 -0,51 -0,64 -0,62 -0,54 -0,85 -0,63 -0,84 | -0,08
Sillimanit -1,84 -1,86 -1,95 -2,74 -1,69 -2,22 -1,45 -1,31 | -0,59
Stronsiyanit 0,44 0,57 0,34 0,34 0,35 0,06 046 | -0,12 | 0,52
Talk -2,20 -0,90 -2,99 -3,46 -2,28 -2,44 -2,29 -4,19 | 1,39
Tridimit 0,56 0,61 0,47 0,50 0,58 0,28 0,48 0,26 | 1,03
Vitherit 0,82 0,86 0,74 0,63 0,68 1,15 0,68 0,78 | 1,17
Vollastonit -6,09 -5,75 -6,22 -6,41 -6,15 -6,14 -6,05 -6,69 | -5,43
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Tablo 4.6: Soguk sularin bazi minerallere gore doygunluk durumlari.

Mineral Kaya | Cam. | Kelkaya | Kazan | Dede | Hoyiik | Dand | Kara. | Pinarb. | Boceli
Albit -16,52 | 1,55 0,62 0,37 | 0,54 030 | 098 | 1,95 -0,76 0,47
Aliinit -58,49 | -1,60 -1,21 | -264 | -229 | -234 | -244 | -1,73 -5,38 | -2,66
Anhidrit -3,35 | -0,88 -0,79 | -1,72|-138 | -107 | -0,73 | -0,83 -1,81 | -1,59
Aragonit 0,34 | 011 0,46 | -0,25 | -0,01 0,02 | 019 | 0,32 0,04 | -0,16
Barit -1,10 | 0,77 0,57 0,60 | 0,66 062 | 057 | 061 0,17 0,39
Kalsit 0,48 | 0,25 0,60 | -0,10 | 0,13 0,16 | 0,34 | 046 0,18 | -0,02
Sélestin -4,37 | -1,46 -149 | -249 | -212 | -1,79 | -1,15 | -1,19 -2,65 | -2,37
Kalsedon 0,23 | 0,90 0,44 0,49 | 0,42 0,45 | 0,66 | 0,79 0,17 0,52
Koesit -0,34 | 0,35 -0,11 | -0,06 | -0,14 | -0,10 | 0,11 | 0,24 -0,38 | -0,04

a-Kristobalit | -0,08 | 0,61 0,15 0,20 | 0,13 0,16 | 0,37 | 0,50 -0,12 0,23

B-Kristobalit | -0,57 | 0,15 -0,31| -0,27 | -034 | -0,30 | -0,09 | 0,03 -0,58 | -0,24

Dolomit 1,30 | 1,59 1,97 086 | 1,21 1,26 | 157 | 1,96 1,36 0,94
Florit -4,17 | -0,96 -0,73 | -2,32|-200| -181 | -0,85| -1,00 -2,36 | -2,34
Gibsit -14,64 | 1,51 1,77 164 | 1,71 153 | 1,68 | 2,09 1,28 1,56
Jips -2,99 | -0,64 -0,55 | -1,46 | -1,12 -0,82 | -0,49 | -0,57 -1,58 | -1,33
Huntit -3,97 | -2,33 -1,89 | -3,86 | -3,29 -3,20 | -2,56 | -1,68 -2,87 | -3,79
it -32,17 | 6,64 5,75 536 | 557 522 | 640 | 7,88 3,70 5,33
K-Feldispat | -13,66 | 3,71 2,76 2,48 | 2,69 250 | 321 | 4,04 1,29 2,57
Kaolinit -27,70 | 6,02 5,63 546 | 5,46 518 | 589 | 6,96 4,12 5,36
Manyezit -0,92 | -0,32 -0,29 | -0,71 | -0,60 | -0,58 | -0,43 | -0,17 -0,48 | -0,71

Ca-Montmor | -21,99 | 7,00 5,68 547 | 548 533 | 6,70 | 8,02 3,99 5,46

Na-Montmor | -22,83 | 6,41 5,09 489 | 4,93 472 | 59 | 7,31 3,32 4,90

Prehnit -31,69 | -1,13 -1,21 | -2,55 | -1,72 -1,91 | 0,20 | 1,74 -2,51 | -2,49
Kuvars 051 | 1,17 0,71 0,77 | 0,69 0,73 | 093 | 1,06 0,44 0,79
SiO,(a) -0,92 | -0,16 -0,62 | -0,58 | -0,65 -0,62 | -0,40 | -0,28 -0,88 | -0,55
Sillimanit -34,30 | -0,85 -0,76 | -1,06 | -0,99 -1,29 | -0,74 | 0,17 -2,00 | -1,18
Stronsiyanit 0,32 | 0,49 0,71 | -0,05| 0,22 0,27 | 0,73 | 0,92 0,16 0,03
Talk 1,21 | 0,13 -155 | -2,21 | -1,52 -1,36 | 1,16 | 2,59 -1,22 | -2,16
Tridimit 0,32 | 0,98 0,52 0,58 | 0,50 054 | 075 | 087 0,25 0,60
Vitherit 1,87 | 1,07 1,13 139 | 1,34 1,02 | 080 | 1,07 1,34 1,12
Vollastonit -458 | -5,74 -581 | -6,38 | -6,01 -594 | -5,13 | -4,84 -584 | -6,29
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Tablo 4.6: (devam).

Mineral 37265 | 37266 | 39334 | 43530 | 44180 | 46978 | 49467 | 52873 | 55136 | 63029
Albit -0,03 1,08 1,77 1,76 0,91 1,65 0,65 | -0,24 2,02 0,31
Aliinit -1,61 | -2,09 142 629 | 33| 59 | -1,77 | -315 | -3,69 | -2,26
Anhidrit -075| -0,84 | -057| -206 | -077| -206| -099| -0,73| -159 | -0,86
Aragonit 0,08 0,68 0,13 0,14 0,13 0,29 0,05 0,11 0,02 0,08
Barit 0,59 0,50 0,56 0,26 0,52 0,24 0,62 0,61 0,49 0,53
Kalsit 0,23 0,82 0,28 0,29 0,28 0,44 0,19 0,25 0,17 0,22
Solestin -146 | -153 | -121| -292| -119| -267| -163| -1,19 | -2,10 | -1,49
Kalsedon 0,35 0,30 0,60 0,74 0,75 0,83 0,45 0,40 0,91 0,48
Koesit -0,20 | -0,24 0,06 0,19 0,20 0,28 | -0,10 | -0,15 0,36 | -0,07
a-Kristo. 0,06 0,02 0,32 0,45 0,46 0,54 0,16 0,11 0,62 0,19
B-Kristo. -039 | -044 | -014| -0,01 | -0,01 0,08 | -030 | -0,35 0,16 | -0,27
Dolomit 1,28 2,45 1,42 2,22 1,44 2,42 1,27 1,32 1,99 1,30
Florit -112 | -127 | -0,72| -341| -070 | -259 | -141| -0,75| -2,74 | -1,17
Gibsit 1,73 2,30 2,33 111 1,35 1,15 1,78 1,40 1,44 1,59
Jips -052 | -061| -034| -181| -051| -180 | -0,75| -047| -134| -061
Huntit -319| -088 | -28| -055| -288| -027| -3,18| -3,18 | -0,95| -3,19
it 521 7,02 7,54 5,78 5,97 6,15 5,65 4,57 6,93 5,36
K-Feldispat 2,16 3,16 3,75 3,30 3,23 3,62 2,52 1,85 3,94 2,45
Kaolinit 5,38 6,43 7,09 4,91 5,40 5,18 5,66 4,81 5,92 5,36
Manyezit -0,60 | -0,03 | -0,52 0,26 | -0,51 031 | -058 | -0,60 0,17 | -0,60
Ca-Mont. 5,32 6,72 7,19 6,28 6,47 6,65 5,75 5,05 7,32 5,61
Na-Mont. 4,60 6,01 6,67 591 574 6,16 5,16 4,30 6,83 4,93
Prehnit -1,48 213| -015| 084 | -032| -068| -129 | -163 | -046 | -1,38
Kuvars 0,63 0,58 0,88 1,02 1,03 1,11 0,73 0,68 1,18 0,76
SiO,(a) -0,r0| -075| -045| -032| -032| -023| -061| -066| -015| -0,58
Sillimanit -0,91 0,19 05| -183| -137| -167| -075| -161| -09 | -1,13
Stronsiyanit 0,33 0,95 0,46 0,24 0,67 0,64 0,37 0,61 0,47 0,41
Talk -1,62 2,01 | -1,46 3,51 1,32 329 | -132 | -0,83 3,02 | -1,00
Tridimit 0,44 0,39 0,69 0,83 0,84 0,92 0,54 0,49 0,99 0,57
Vitherit 0,74 1,33 0,58 1,78 0,72 1,90 0,98 0,75 1,41 0,78
Vollastonit 586 | -461| -593| -512| -511| -514| -586| -564 | -535| -575
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5. JEOTERMOMETRE

Jeotermometrelerin genel amaci yeraltindaki jeotermal akigkanin sicakliginin
tahmin edilmesidir. Sularin yeraltinda katettikleri yol, ne denli kisa ve debisi ne denli
yiiksekse, sicakliklari o oranda hazne kaya sicakligima yakindir. Derinlerde
rezervuarda bulunan sicak sular yiizeye erisinceye kadar degisik Olciide soguyarak
ve/veya soguk yeralti sulariyla degisik oranlarda karigarak yiizeylerler. Bu nedenle
derinlerde bulunan jeotermal akigskanin sicakligi yilizeydeki bosalim sicakligina gore
daha yiiksektir. Jeotermal akiskanin kullanim alanlarinin (elektrik {iretimi, konut ve
sera 1sitmasi, kaplica gibi) saptanabilmesi i¢in, yapilacak derin sondajlardan once,
cesitli jeotermometre yontemleri ile rezervuardaki sicakliklarimin tahmin edilmesi

biiylik 6nem tagir.

Termal sularin rezervuar sicakliginin tahmini igin bir¢ok yontem Snerilmistir
(su, gaz, izotop). Bu bolimde calisma alani sicak sularinin rezervuar sicakligina
kimyasal (SiO, ve katyon), izotop ve mineral-denge jeotermometre teknikleri ile
yaklasimda bulunulmaya c¢alisilmistir. Bu yontemde gelistirilen jeotermometre

bagtilari sicaklik-¢oziiniirliik iligkini temel alir.

Bu ¢alismada kullanilan bazi jeotermometre bagintilar1 Tablo 5.1°de ve bu

bagntilarla elde edilen rezervuar sicakliklari da Tablo 5.2°de verilmistir.

51  Kimyasal Jeotermometreler

5.1.1 Silis Jeotermometreleri

Silis jeotermometreleri, sicakligin bir fonksiyonu olarak sudaki gesitli silis
fazlarinin deneysel olarak belirlenmis c¢oziiniirliigline dayanmaktadir. Kuvars
jeotermometresi 180°C’den daha yiiksek rezervuar sicakliklari i¢in daha iyi sonuglar
verir (Giggenbach, 1991). Bununla birlikte, daha diisiik sicakliklarda, silis
¢Oziiniirliigli cogunlukla kalsedon ve hatta ¢ok daha diisiik sicakliklarda kristobalit
veya amorf silis ile kontrol edilir. 225°C’den daha yiiksek sicakliklarda akiferden
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yiizeye dogru hareket eden sicak akiskanda hizli silis ¢okelimi olacagindan sicaklig
225°C’nin iizerindeki hazne kayalardan gelen sulardaki SiO, degerinden hesaplanan

rezervuar sicakliklar1 gergegi yansitmaz.

Inceleme alan1 sicak sular1 i¢in kalsedon jeotermometreleri 29 nolu su (DOS)
hari¢ 26-52°C ve kuvars jeotermometreleri (DOS harig) 49-83°C arasinda rezervuar
sicakliklar1 vermistir (Tablo 5.2). DOS sondaj suyunda SiO, miktar1 yiliksektir. Bu su
i¢cin kalsedon ve kuvars jeotermometreleri ile hesaplanan sicakliklar sirasiyla 102-

103°C ve 126-131°C arasindadir.

5.1.2 Katyon Jeotermometreleri

Katyon jeotermometreleri, silis jeotermometrelerinin aksine, herhangi bir
mineralin ¢6ziiniirliigiinden ¢ok iyon oranlarina dayanir. Katyon jeotermometreleri
ile hesaplanan rezervuar sicakliklar1 Na/K jeotermometresine gore 195-262°C ve Li
jeotermometresine  gore 41-88°C  arasinda degerler vermistir. Na-K-Ca
jeotermometresi tiim sicak sular i¢in dlgiilen su sicakliklarindan daha diisiik degerler

verdigi i¢in Tablo 5.2°de belirtilmemistir.

5.2  Mineral Denge-Sicaklik Diyagram Jeotermometresi

Reed ve Spycher (1984) jeotermal sistemlerde rezervuar sicakliginin tahmin
edilmesi i¢in onerdikleri yontemde sicaklikla mineral doygunluklarinin degismesini
baz almiglardir. Hidrotermal alterasyon minerallerinin denge sabitlerinin
degismesinde basincin etkisi (0-200 bar arasi) ¢ok sinirlidir (Arnorsson ve dig.
1982). Bundan dolay1 bu yontemde basing etkisi ihmal edilir ve her jeotermal su icin

sicaklik ile bir¢ok mineralin denge durumlar1 arasindaki iliski incelenir.

Bu yontemde suyun kimyasal analizinden hareketle ¢esitli minerallerin
secilen sicaklik degerlerinde ayr1 ayr1 doygunluk indeksleri (SI=log Q/K) hesaplanir
ve sicaklik-doygunluk indeksi diyagramlari ¢izilir. Diyagramda, bir grup mineral

dogrusu denge dogrusunu (SI=0 dogrusunu) belirli bir sicaklik degeri civarinda
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kesiyorsa, bu kesisim yerine karsilik gelen sicaklik degeri en iyi rezervuar sicakligini

vermektedir.

Tablo 5.1: Rezervuar sicakligi hesaplamalarinda kullanilan jeotermometre bagintilari.

No | Jeotermometre Bagnti Referans
. 1032 .
1 SiO, (Kalseduan) t°C = (m) — 273,15 Fournier (1977)
2 ﬁgﬁ'ﬁj‘:ﬁﬁi{‘a) toC = (ﬁfgsw) —273,15 | Amorsson ve dig. (1983)
_ 1309 :
3 SiO, (Kuvars) t°C = <m> — 273,15 Fournier (1977)
SiO, (Kuvars- 1498
4 ady;tfatik buhar kayb1) e = (m) —27315 )
Arnorsson ve dig. (1983)
. 1319
5 o= (1,699 - log(Na/K)) — 73S
6 t°C = ( 8556 ) — 273,15 | Fournier (1977)
0,857 —log(Na/K) ’
833 .
7 | Nak £°C = (0 o log(Na/K)) 273,15 | Tonani, (1980)
1178 . .
8 t°Cc = (1’47 log(Na/K)) 273,15 | Nieva ve Nieva (1987)
1390 . .
9 t°C = (1’75 — log(Na/K)) 273,15 | Giggenbach ve dig.. (1988)
_ 2258 . .
10 | Li (mol/l) t°C = (m> — 273,15 Fouillac ve Michard (1981)
11 | 8"0(S0.-H,0) 1000In0sos-H20 = 3,25(10%T2)-5,6 Lloyd (1968)

Tablo 5.2: Jeotermometre bagintilarindan hesaplanan rezervuar sicakliklart (°C).

i Sio, Na/K Li 80(S0,-H,0)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

Agapinar 44 | 46 | 75 | 78 | 231 | 210 | 218 | 221 | 248 | 83

Cayirlik 49 | 52 | 81 | 83 | 223 | 198 | 206 | 212 | 240 | 82

Diggol 38 | 41 | 70 | 73 | 226 | 203 | 211 | 215 | 243 | 80 77

Kokarsu 39 | 42 | 71 | 74 | 228 | 205 | 213 | 217 | 245 | 85 77

Halkabast 46 | 49 | 77 | 80 | 221 | 195 | 202 | 209 | 237 | 87 81

20019 - - 49 | 54 | 238 | 219 | 228 | 227 | 255 | 41

33278 40 | 43 | 71 | 75 | 234 | 213 | 222 | 223 | 251 | 84

44153 - 26 | 54 | 59 | 241 | 223 | 233 | 231 | 258 | 61 76

DOS 103 | 102 | 131 | 126 | 245 | 229 | 239 | 236 | 262 | 88
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Inceleme alam sulari igin bu diyagramlarin ¢izilmesinde Na-montmorillonit,
gibsit, barit, anhidrit, kalsedon ve manyezit mineralleri se¢ilmistir. PhreeqC programi
(Parkhurst ve Appelo, 1999) kullanilarak, segilen minerallerin 20-100°C’ler
arasindaki (20°C’lik sicaklik araliklariyla) doygunluklari hesaplanmis ve sicaklik-
mineral denge diyagramlari ¢izilmistir (Sekil 5.1). Agapinar termal kaynaginda
kalsedon ve manyezit mineralleri tam SI=0 c¢izgisinde 51°C’de kesismistir. Na-
montmorillonit, gibsit ve anhidrit mineralleri ise SI=0 c¢izgisine ¢ok yakin bir
noktada 77°C’de birbirini kesmistir. Cayirlik termal kaynaginda gibsit ve barit
mineralleri 60°C’de, Na-montmorillonit, kalsedon ve anhidrit de 75°C’de
kesismistir. I¢gdl kaynaginda barit ve manyezit 60°C’de, Na-montmorillonit ve
gibsit 71°C’de birbirini kesmistir. Kokarsu kaynaginda kesisme sicakliklar kalsedon
ve manyezit i¢cin 54°C’de, gibsit, barit ve anhidrit i¢in 80°C’dir. Benzer sekilde
Halkabas1 54-84°C, 20019 nolu sondaj suyu 52°C, 33278 nolu sondaj suyu 48-78°C,
44153 nolu sondaj suyu 62°C ve DOS sondaj suyu 57-82°C rezervuar sicakliklar

vermistir. Bu yontemle elde edilen sicaklik araligi 48-84°C olmustur.

5.3  Siilfat-Su Oksijen izotop Jeotermometresi

Siilfat-su oksijen izotop jeotermometresi sicakligin bir fonksiyonu olarak SO4
ve H,O arasindaki oksijen izotop degisimini baz alir. Bu jeotermometre 100-350°C
sicaklik araligindaki bir¢ok su egemen jeotermal sistemde basariyla uygulanmistir
(Mizutani ve Rafter 1969; Mizutani 1972; Cortecci 1974; Cortecci and Dowgiallo
1975; Mckenzie ve Truesdell 1977; Fouillac ve dig. 1990).

Inceleme alani termal sularinin rezervuar sicakligi Lloyd (1968) tarafindan
oOnerilen agagidaki bagintiyla hesaplanmistir (T: Kelvin):

106
T2

1000ndts0, 4,0 = 3.25 (55) — 5.6 (5. 1)

Oksijen izotop jeotermometresi I¢gdl, Kokarsu, Halkabas1 termal kaynaklari

ile 44153 nolu sondaj suyuna uygulanmis ve 76 ile 81°C arasinda degisen rezervuar

sicakliklart hesaplanmistir (Tablo 5.2).
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Sekil 5.1: Inceleme alani termal sulari i¢in sicaklik-mineral denge diyagramlar.
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6. SULARIN iCME VE SULAMADA KULLANILABILME
OZELLIKLERIi

6.1 Sularm I¢ilebilme Ozellikleri

Insan hayati i¢in elzem olan su, ancak i¢gme suyu standartlarina uygunsa
igilebilir. Cesitli kurum ve orgiitler (Tiirk Standartlar1 Enstitiisii TSE 266 (2005); 17
Subat 2005 tarih ve 25730 sayili resmi gazetede yayimlanan Saglik Bakanligi’nin
“Insani Tiiketim Amagli Sular Hakkinda Yoénetmelik ITASHY (2005); US
Environmental Protection Agency (EPA) ve World Health Organization (WHO)
gibi) birbiriyle genelde benzer olan i¢gme suyu standartlarin1 belirlemislerdir. Ancak
bu standartlarin uygulanabilirligi her zaman miimkiin degildir. Ciinkii, bir iilke i¢in
kotii kaliteli olan igme suyu, su kaynaklari yetersiz bir bagka {ilke i¢in vazgegilmez

olabilir.

Bu boéliimde inceleme alani sularinin igilebilirligi TSE 266 (2005) ve
ITASHY (2005) standartlarina gore incelenmistir. Bu iki standart genel olarak aym
kabul edilebilir. Bu standartlarda verilen limit degerler ve inceleme alani sularinin
analiz edilen degerler kapsaminda igilebilme 6zellikleri Tablo 6.1°de sunulmustur.
Tabloda sadece analizi yapilan iyonlara yer verilmistir. Buna gére bu ¢alismada
orneklenen sulardan sadece 1, 21, 24 ve 26 nolu sular icilebilir 6zelliktedir. Diger
sularin tamamu igilemez 6zellikte sulardir. Ancak, analiz edilmeyen element, bakteri,
tarimsal kalint1 ve radyoaktivite yoniiyle olabilecek bir anomalinin igilebilir sular1 da
i¢ilmez kilmas1 olasidir. igilebilirlik degerlendirmesi sadece analizi yapilan iyonlar,

elementler, EC ve pH degerlerine gore yapilmistir.

6.2 Sularin Sulamada Kullanilabilme Ozellikleri

Glinlimiizde bircok iilke sulama suyu sikintis1 ¢ekmekte, yiizey ve yeralti

sularint optimum sekilde kullanmaya ¢alismaktadir. Ancak, tarimda yiiksek verim
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almak icin su faktorii tek basina yeterli degildir. Bunun yaninda sulama suyunun

kimyasal 6zellikleri ve topragin akaglamasi da dnemlidir.

Tablo 6.1: igcme suyu standartlarina gore inceleme alam sularinm igilebilme ozellikleri
(TKE: Tiiketicilerce kabul edilebilir).

Kimyasal Parametreler ITASHY (2005) TSE 266 (2005) I¢ilemez su no

Floriir 1,5 mg/L 1,5 mg/L 7,11, 17,20, 23

Nitrat 50 mg/L 50 mg/L Uygun

Nitrit 0,50 mg/L 0,50 mg/L Uygun

Gosterge Parametreleri

Amonyum 0,50 mg/L 0,50 mg/L Uygun

Kloriir 250 mg/L 250 mg/L Uygun

Renk TKE 20 mg/L (Pt-Co) -

Tletkenlik 2500 pS/cm (20 °C) 2500 pS/cm (20 °C) Uygun

PH >6,5 ve 9,5> >6,5 ve 9,5> Uygun

Koku TKE TKE -

2,3,4,5,6,7,9 10, 11,

Stilfat 250 mg/L 250 mg/L 12,13, 17, 18, 19, 20,
23, 25,27, 28,29

Sodyum 200 mg/L 200 mg/L Uygun

Tat TKE TKE -

Bulaniklik TKE 5NTU -

Kimyasal Parametreler

Arsenik 8, 14, 15, 16, 22

Bor 1 mg/l 1 mg/l Uygun

Sulamada kullanilan sularda iyon derigiminin yiiksekligi verimi diistiriir.

Tuzlu sulardaki sodyum, zemindeki kalsiyum ile yer degistirerek topragin
gecirgenligini ve havalandirmasini azaltir; bdylece bitkilerin gelismesi yavaslar.

Sularda bor ve kloriir gibi iyonlarin varligi da bitki gelismesi iizerine olumsuz etki

yapar.

Sulama sularmi smiflamak i¢in degisik diyagram ve smr degerler

onerilmistir. Bunlardan yararlanilarak c¢alisma alanindaki sularin  sulamaya

uygunlugu incelenmistir.

6.2.1 Sodyum Adsorpsiyon Oram (SAR)

Sulama sularindaki fazla sodyum topragin gegirgenligini azaltir. Topragin iist
seviyelerinde sogurulan sodyum toprak yiizeyinde kaymak seklinde sert bir kabugun
olugmasina neden olur. Sodyumlu sularla sulanan bitkiler, tiiriine bakilmaksizin ya az

gelisirler ya da yetismezler.
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Sodyum adsorpsiyon orani su formiille hesaplanmistir (r: mek/1):

rNa

/rCa+ rMg
2 (6.)

SAR’a gore sulama sular1 sdyle siiflanir:

SAR=

SAR Sulama suyu sinifi

10> Cok 1yi ozellikte sulama sular1
10-18 Iyi 6zellikte sulama sular
18-26 Orta 6zellikte sulama sular1
26< Fena 6zellikte sulama sular1

Bu smiflamaya gore, bu ¢alismada orneklenen sularin SAR degerleri 10’un

altindadir ve sular cok iyi 6zellikte sulama sular1 sinifina girerler (Tablo 6.2).

Wilcox Diyagrami

Wilcox diyagrami, sularin sodyum yiizdesi ve elektriksel iletkenlik

degerlerini baz alarak olusturulmustur. Bu diyagramda sular bes sinifa ayrilir.

e Cokiyi—iyisular
e Iyi — kullanilabilir
e Siipheli — kullanilabilir
e Siipheli — kullanilamaz

e Sulamaya uygun degil

Sularin % Na degerleri (r: mek/1),

% Na = (rNa+rK)*100 /(rCa + rMg + rNa + rK) (6. 2)
bagintisiyla hesaplanmistir.

Inceleme alaninin sular1 Wilcox diyagramina yerlestirildiginde Kayapinar ve

Pinarbasi kaynak sulari ile 20019 nolu sondaj suyu “Cok iyi-iyi”, 39334 nolu kuyu

o1



suyu “siipheli-kullanilamaz), diger sular ise “Iyi-kullamilabilir” sulama suyu sinifina

girmektedir (Sekil 6.1, Tablo 6.2).

T T T
100 -
90 b
80 b
Stipheli-
70 kullanilabilir b
Z
13 60 N b
B = —
) — )E;[)
g & 3
= 50 F = > i
> v =]
o) D 20
o © )
N <=
40 =) .
o (753
S £
30F = E _
‘M —
S 2
=S
20 — b
10 F b
L P t?,

0 1000 2000 3000 4000
Kondiiktivite mikromho/cm (ECx10 6) 25°C

Sekil 6.1: Wilcox diyagraminda inceleme alan1 sularinin dagilimu.

ABD Tuzluluk Laboratuvar: Diyagrami

ABD Tuzluluk Laboratuar1 diyagramlarinda sular SAR ve EC degerlerine
gore 16 smifa ayrilmistir (Sekil 6.2). Bu diyagramda calisma alanindaki sulardan
Kayapinar kaynagi suyu Ci-S; siifindadir. Yani, her toprakta, sodyum tehlikesi
yaratmadan tiim bitkilerin sulanmasina uygundur. Pinarbas1 kaynagi ve 20019 nolu
sondaj kuyusu sulari C,-S; siifindadir. Bu suyla orta akaglama Ozelligindeki
topraklarda tuzluluk ve sodyum tehlikesi olmadan tiim bitkiler sulanabilir. Diger

sular Cs-S; simifindadir. Bu sular akaglamasi kotii olan arazilerde, sulamada
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kullanilamaz. Zemindeki tuz miktarmin gézlenmesi gerekebilir. Bu 6zellikteki sular

kullanilacaksa tuza dayanikli bitkiler secilmelidir.

ﬁ T T T T T T T I T T T
% zg < 30+ -
UE '
28 Cq-Ss .
% 26 Co-S4 i
M
2| e 24+ .
—_ Cs-S, 7
& oo | i
_ %2
(rﬁ ZJ/ C4- S4 1
= Z2 G-Sg i
—
: g '
18 -
= z CS, -
S| = O
= > 161 -
SIEIRIE- ]
—
< E4r S, 1
= A Ci-S, .
a ™~ Si2r 7
g ™~ 2 C;S,
%) > 10 Ci-Ss -
8 \ _
28 CsS, \
M
:a \
E — 6 \ C4'S2
C,-S 7
ar s CsS, ]
2+ Cs'sl \:
C4_Sl _
0 1 . 1 I 1
2 3 4 5 6 789 2 3 4 5
&, 100 o . 1000
% KONDUKTIVITE MIKROMHO/cm (ECx10°) 25°C
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DUSUK ORTA YUKSEK COK YUKSEK]
TUZLULUK TEHLIKESI

Sekil 6.2: ABD Tuzluluk Laboratuvar1 diyagraminda inceleme alani sularinin dagilima.

Ci: Az tuzlu sular. Her toprakta tiim bitkilerin sulanmasina uygundur.

C,: Orta tuzlu sular. Orta akaglama ozelligindeki topraklarda tuzluluk tehlikesi
olmadan tiim bitkiler sulanabilir.

Cs: Tuzlu sular. Akaclamasi kotii olan arazilerde, sulamada kullanilamaz. Zemindeki
tuz miktarinin gozlenmesi gerekebilir. Bu ozellikteki sular kullanilacaksa tuza dayanikli
bitkiler segilmelidir.

Si: Az sodyumlu sular. Hemen tiim topraklarda sodyum tehlikesi yaratmadan
kullanilabilir.
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Tablo 6.2: Sularin Wilcox ve ABD Tuzluluk Laboratuvari diyagramlarina gére sulama suyu

sinflari.
No| EC | %Na | Sulama suyusinifi | SAR | Sulama suyu siifi
1 234| 4,87 Cok iyi-lyi 0,363 Ci-S;
2 | 1964| 6,54| lyi-kullanilabilir | 0,477 Cs-S;
3 | 1892| 3,28| lyi-kullanilabilir |0,217 Cs-S;
4 | 1715| 3,77| lyi-kullanilabilir |0,251 Cs-S;
5 | 1890| 7,56| lyi-kullanlabilir | 0,484 Cs-S;
6 | 1642| 4,81| lyi-kullanilabilir | 0,350 Cs-S;
7 | 1997| 5,86 lyi-kullanilabilir | 0,249 Cs-S;
8 791| 6,84| lyi-kullanilabilir | 0,324 Cs-S;
9 891| 3,94| Iyi-kullamilabilir | 0,208 Cs-S;
10 | 1102| 5,63| lIyi-kullanilabilir | 0,433 Cs-S;
11| 2072| 1,38| lyi-kullanilabilir | 0,084 Cs-S;
12 | 1494| 154| lyi-kullanilabilir | 0,096 Cs-$;
13 | 1486| 4,18| lyi-kullanilabilir  |0,157 Cs-S;
14 | 620| 5,40 Cok iyi-iyi 0,395 C2-S;
15| 844| 1,75| lyi-kullanilabilir | 0,105 Cs-S;
16 | 750| 2,00 Cok iyi-iyi 0,115 Cx-S1
17 | 1953| 5,11| lyi-kullanilabilir | 0,394 Cs-S;
18 | 1437| 14,86| lyi-kullanilabilir | 0,773 Cs-S;
19 | 1340| 6,31| Iyi-kullanilabilir | 0,311 Cs-S;
20 | 2080| 1,50| Siipheli-kullanilamaz | 0,088 Cs-S;
21| 918| 6,90| Iyi-kullanilabilir | 0,347 Cs-S;
22 | 1012| 4,44| lyi-kullanilabilir | 0,255 Cs-S;
23 | 1414| 1,21| lyi-kullanilabilir | 0,075 Cs-S;
24| 962| 5,36 lyi-kullanilabilir | 0,310 Cs-S;
25 | 1282| 2,19| lyi-kullanilabilir | 0,127 Cs-S;
26 | 1437| 451| lyi-kullanilabilir | 0,189 Cs-S;
27 | 1231| 4,83| lyi-kullanilabilir | 0,297 Cs-S;
28 | 1359| 15,0 lyi-kullanilabilir | 1,079 Cs-S;
29 | 1705| 6,87 | lyi-kullanilabilir | 0,302 Cs-S;
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7. TARTISMA

7.1 Sularin Kimyasal Kompozisyonu

Inceleme alani sularmin sicaklik, pH, EC degerleri ve ¢esitli iyon ve
elementlerin konsantrasyonlar1 arasindaki iligkiler Sekil 7.1°de gosterilmistir. Sularin
pH degerleri sicaklikla giiclii bir sekilde ters orantilidir (Sekil 7.1a). Elektriksel
iletkenlik-Ca ve EC-SO, arasindaki gii¢lii pozitif korelasyon (Sekil 7.1b ve c),
muhtemelen kalsiyum ve siilfatin ortak bir kaynaktan alindigim1 gosterir. Sulardaki
iyon oranlar1 suyun geldigi kaya¢ hakkinda bilgi verebilir. Ca/HCO3 molar orani 0,5
ise suyun kiregtasindan, Ca+Mg/HCO3 orani 1 ise suyun dolomitten, Ca/SO,4 orani 1
ise suyun jipslerden geldigi yorumu yapilabilir (Tablo 7.1). Sekil 7.1d’deki Ca-SO4
grafiginde 6 numune Ca/SO4 molar orani 1:1 ¢izgisi tlizerindedir. Sularin ¢ogunlugu
da 1:1 gizgisine yakindir. Incelenen 29 suyun 18’inde katyon ve anyonlarin %50°den
fazlasini sirastyla Ca ve SOy iyonlarinin olusturmasi da sularin ¢ogunun jipslerden

veya jips iceren formasyonlardan gectigini gosterir.

Karbonat mineralinin ¢0ziinme ve c¢okelme siiregleri, Ca ve HCOs;
konsantrasyonlarinin degisiminde énemli bir kontrol saglar. inceleme alan1 sularinda
Ca/HCO3 molar oraninin 0,5’e ¢ok yakin oldugu sular CaCOj tipindeki Kayapinar,
Pinarbas1 ve Boceli kaynaklari ile 20019 ve 44153 DSI nolu kuyu sularidir (Tablo
7.1, Sekil 7.1e). Bu kaynak ve sondajlarin suyu Yilanli formasyonundan geldigi i¢in
bu durum olagandir. Ca+Mg/HCOj3 orani 1’e yakin olan sular Kelkaya ve Dedepinar

kaynaklaridir.

Na ve Cl iyonlan arasindaki giiclii pozitif korelasyon, nispeten derin bir
dolagima veya bu iyonlarin artan sicaklikta yiikselen derisimlerine isaret edebilir
(Sekil 7.1f). Sularin Ca igerigi, sicakliktan bagimsiz olarak, hem F hem de Sr ile
yiiksek korelasyon gosterir (Sekil 7.1g ve h). Ca ve Sr arasindaki pozitif korelasyon
bliylik  olasilikla  kalsiyumun  stronsiyum  tarafindan  degistirilmesinden

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 7.1: Sularin sicaklik, pH, EC degerleri ve ¢esitli iyon ve elementlerin
konsantrasyonlar1 arasindaki iliskiler.

Ca+Mg - SO4+HCO3 diyagraminda sularin pozisyonlar: litoloji kontrollii bir

egilim tanimlar (Sekil 7.11). Artan Ca konsantrasyonlar1 karbonat ayrismasina neden

olurken, artan HCOg3 igerigi silis minerallerinin ¢éziinmesi bikarbonat derisimini

artirdig1 i¢in silikat ayrigmasinin gostergesidir.
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Tablo 7.1: inceleme alani sularin bazi iyon oranlar1 (molar).

;‘; Ca/HCO; | Ca/SO, | Ca+Mg/HCO, EL(’) Ca/HCO,| Ca/SO, |Ca+Mg/HCO,
1 | 0476 | 14479 | 0562 16 | 0484 | 2,304 0,753
2 | 1,150 | 0998 1,769 17 | 0976 | 1114 1471
3 | 0961 | 0,986 1578 18 | 1530 | 0035 2319
4 | 0761 | 0887 1474 19 | 1424 | 0961 2,113
5 | 081l | 1,344 1,164 20 | 1,366 | 0,887 2137
6 | 0833 | 1,252 1,196 21 | 0179 | 0816 0,748
7 | 1,018 | 1081 1,479 22 | 0461 | 2130 0,728
8 | 0432 | 1,688 0,806 23 | 2,073 | 0814 3,338
9 | 0649 | 1,297 1,080 24 | 0192 | 1,49 0,677
10 | 0920 | 1,003 1515 25 | 1,010 | 0,99 1,598
11 | 1243 | 0941 1,959 26 | 1,046 | 0,847 2,954
12 | 1901 | 0783 3,088 27 | 0259 | 0,509 1,134
13 | 1432 | 0721 2,639 28 | 1343 | 0916 2,083
14 | 0468 | 1942 0,801 20 | 0,654 | 0,639 1,558
15 | 0492 | 1712 0,842

7.2 Sularin izotop Kompozisyonu

721 o%cC

Cesitli ortamlarin 813C degerleri (araliklari) Sekil 7.2°de verilmistir. Inceleme
alam termal sular1 ve bir kisim soguk sularm §"°C degerleri %o -3 ile +3 araligina
diisen denizel kirectaglar1 ile benzerdir ve bu sulardaki karbonun kaynagi denizel
kiregtaslaridir. Ancak 44153 nolu su ve Kelkaya kaynagi metamorfik CO; alanina da
diismektedir; bu da olasilikla ve az miktarda da olsa karbonat kayalarin yiiksek
sicaklik ve basing altindaki metamorfizmasindan tiireyen bir karbon kaynagina da

isaret edebilir.

Ballik travertenlerindeki stronsiyum ve durayli oksijen-karbon izotop izleri
derin kokenli ve agir karbon iceren paleoakiskanlar ile s1g kdkenli ve hafif karbon
iceren paleoakiskanlarin karigimina isaret etmektedir (813C= %0-3,8 ile +2,6
arasinda), (Claes ve dig. 2015). Boylece Ece ve Faber travertenleri, su sicakligindan
bagimsiz olarak, derin kokenli 6nemli bir su bileseninin ¢okeltme islemine dahil

oldugu endojenik travertenler olarak kabul edilebilir (Crossey ve digerleri, 2006).
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Incelenen sulardaki negatif karbon izotop degerleri biyojenik zemin
karbondioksidi gibi organik bir kaynaga (%o -12) ya da atmosferik karbondiokside

(%o -6 ve %o -7 arasi) baglanabilir.

Atmosferik CO» =
Cj3 bitkileri ]
C4 bitkileri

Zemin CO» | ]
Yeralti suyu DIC
Tatli su karbonatlari [ HEHI- l | B |
Okyanus DIC 1
Denizel kiregtasi G
Manto CO»
Metamorfik CO, 1 [ —
Komiir [ 3
Petrol 1]

[ Atmosferik CHy
[ Biyojenik CHy
Termojenik CHy I ]

Grafit /[0

Giibreler 1 ]

I T T T T T T 1

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10
8"C (%o, V-PDB)

Sekil 7.2: Cesitli ortamlarm 8"*C degerleri. Kirmuzi gizgiler sicak, maviler soguk sulari
gosterir (Clark ve Fritz, 1997’ den modifiye edilmistir).

7.2.2 *#Sved¥sSr

Kiikiirdiin ¢esitli oksidasyon durumlari (-2 ila +6) nedeniyle, jeolojik
birimlerdeki **S oranlar1 genis bir aralikta, %o -50 ila %o +50 arasinda degismektedir
(Krouse ve Mayer 2000; Izbicki ve dig. 2005). Sulardaki siilfatin siilfat
minerallerinin ¢6ziinmesi (6rne8in algitasl), siilfat minerallerinin oksidasyonu
(0rnegin pirit), HoS gazimin oksidasyonu ve biyolojik aktivite gibi birden fazla
kaynagi vardir. Diger bir siilfat kaynagi olan giincel deniz suyu %o +20 ile homojen
bir 5**S degerine sahiptir (Krouse 1976). Denizel sedimentlerin 8**S (SO,) degeri
cokelme zamanlaria bagli olarak degiskenlik gosterir: bu degerler Paleozoyik ve
Mesozoyik i¢in %o +10 ile %o +30 arasinda ve Tersiyer ¢okelleri i¢in %o +20’dir.
Magmatik kiikiirt, %o +5 ve -5 arasinda dar bir 5% degeri ile temsil edilir (Clark ve

Fritz 1997). Ote yandan, kiikiirdiin indirgenmesi negatif 5%s degerleri tretir.

Sularm §**S(S0,)-8"%0(S0,) diyagrami termal sulardaki siilfatin Devoniyen-
Alt Triyas yash bir kaynaktan geldigine isaret etmektedir (Sekil 4.4). Giindogan ve
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dig. (2008) Honaz’in dogusunda Sandak birimi i¢indeki jips yataklarindan aldiklar
orneklerde *'S/*%S ve ¥'Sr/®Sr izotop oranlarim belirlemisler ve jipsler i¢in Geg
Triyas yasini elde etmislerdir. Inceleme alan1 sularindaki 5%s degerleri Glindogan ve
dig. (2008)’nin jipslerde bulduklari 5%s degerlerine (15,01-18,1) yakindir (Tablo
4.4). Jeolojik zamanlar boyunca denizel siilfatin **S ve 0 degerlerindeki degisim
Sekil 7.3°de verilmistir. Sandak birimi i¢indeki jipslerin §**S degerleri (Giindogan ve
dig. 2008) ile inceleme alani sulariin §'30(S0,) ve §**S(SO4) degerleri bu diyagram
tizerine diistiriildiigiinde hem sularin, hem de jipslerin bu izotop degerlerince Triyas
denizel siilfat egrisiyle cakistigt goriilmektedir. Buradan, izotop analizi yapilan

sularin ¢cogunlugundaki siilfatin kékeninin Honaz jipsleri oldugu anlagilmaktadir.

Sandak birimi icindeki jipslerin 'Sr/*Sr oranlari 0.707761-0.707772
arasindadir (Giindogan ve dig. 2008). Inceleme alanindaki 6 nolu I¢gdl termal
kaynagmin (Kaklik magarasi) yaklastk 3 km KB’sinda yer alan Ballik
travertenlerinde yapilan calismada (Ece ve Faber ocaklari) travertenlerin 875r/B0gy
oranlart 070785 ile 070792 arasinda bulunmustur (Claes ve dig. 2015). Cakmak
ocagi travertenlerinde de benzer degerler elde edilmistir (El1 Desouky ve dig. 2015).

Travertenlerin Sr izotopik bilesimi, ¢éziinmiis ana karbonat kaynaklarinin
imzasini yansitmaktadir (Minissale ve dig. 2002). El Desouky ve dig. (2015),
travertenlerin ve olas1 kaynak kayalarin Sr izotop oran degerleri arasindaki
karsilastirmaya dayanarak ana karbonat kayanin olasilikla Likya naplarinin Triyas

kiregtaslar1 oldugunu ileri stirmiistiir.

Jips ve anhidrit minerallerine sadece biiylik evaporit yataklarinda rastlanmaz.
Bu mineraller kiregtasi ve dolomitlerin katman yiizeylerinde minér siilfat nodiilleri
ve laminalar1 seklinde de bulunabilir (Clark ve Fritz, 1997). Saf suda jips
¢oziindiigiinde sudaki molar Ca*®/SO,™ oram 1’e esit olur. Bu oran sudaki siilfatin
kokenini belirlemede yardimer olur (6rn. deniz suyunda bu oran 0,36°d1r). Inceleme
alaninda Ca/SO4 oranit (mol/l) 1 civarinda olan Ca-SO, tipindeki sularin sayisi
olduk¢a fazladir (Agapmnar, Cayirhik, Camurlu, Hoylik, Kokarsu, Halkabasi
kaynaklar1 ve 33278, 37265, 37266, 39334, 49467 nolu kuyu sulari). Jipslerden gelen
sularin molar Ca/SO,4 oran1 da 1’dir. Havzanin hem giiney-glineydogusu, hem de
kuzey kesiminde de yiiksek Ca ve SO, miktarina sahip sular vardir. Sekil 7.4,

sulardaki stilfatin kaynagi olarak kirectaslarina ve kismen de volkanik siilfiiriin
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oksitlenmesine isaret etmektedir. Sularin Ca/SO, oranlari, traverten ve Likya
naplarinin (Sandak birimi) karbonatli kayaglardaki ®'Sr/*®Sr oranlar1 géz 6niinde
alindiginda sulardaki Ca ve ozellikle SO4’1n baslica kokeninin Sandak birimindeki
jips igeren dolomit ve kiregtaslarinin yikanmasi (su-kaya etkilesimi) oldugu
sOylenebilir. Bunun disinda derinlerden gelen HS gazinin oksitlenmesi (sulardaki
clirik yumurta kokusu HpS gazinin varligin1 gosterir) ve Neojen birimleri i¢indeki

jipslerin ¢ozlinmesi sulardaki siilfatin diger kaynaklaridir.

880 %0 VSMOW

5 10 15 20

T T T T
N
K =1 100
J Yukar Curiiksu sular =
— -1200
[ R S
P =
[1P] 4300 2
M un
D | >
o] =1 400
S | 57
O] 4 1 1 1 It 1 = 500

10 15 20 25 30 35
3%4S %0 CDT

Sekil 7.3: Jeolojik zamanlar boyunca denizel siilfatin **S ve '°0 degerleri (Clark ve Fritz,
1997°den modifiye edilmistir).
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Sekil 7.4: Cesitli jeolojik ortamlarin 8*S degerleri. Kirmizi ¢izgiler sicak, maviler soguk
sular1 gosterir (Clark ve Fritz, 1997’den modifiye edilmistir).
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7.3 Rezervuar Sicakhi@inin Tahmini

Ciirtiksu termal sulart icin kalsedon jeotermometresi ile hesaplanan
sicakliklar 38-52°C araliginda gruplanmistir ve gercekei bir rezervuar sicaklig igin
alt sinir olarak kabul edilebilir. Ancak, Neojen birimleri i¢inde yaygin olarak kil ve
killi litolojilerin bulunmasi, ¢akiltaslarindaki ultrabazik bilesenler ve sularin karigimi
sulardaki silis miktarin1 etkileyebilir. Bu nedenle silis jeotermometreleri ile

hesaplanan degerlere ihtiyatla yaklasmak gerekir.

Rezervuar sicakliginin tahmini igin gelistirilen ampirik jeotermometre
bagintilart (Na-K, Na-Li, Mg-Li, K-Mg, K-Ca, Na-Ca, Na-K-Ca jeotermometreleri
gibi) suda fazla miktarda Ca’™ iyonu bulunuyorsa, rezervuar sicakhif
hesaplamalarinda yliksek degerler verir. Na-K jeotermometrelerinin uygulanacagi
sicak sularin pH degeri nétre yakin veya hafif alkali olmasi, karbonat ¢okelmelerinin
olusmamasi, log(VCa /Na) degerinin 0,5’ten az olmasi kosullar1 aranmalidir. Na/K
jeotermometreleri, ndtr ve alkali, alkali kloriirlii, 180-350°C sicakliktaki bir

rezervuardan gelen sularda daha iyi sonuglar vermektedir (Sahinci, 1991).

Giggenbach (1988) tarafindan gelistirilen Na-K-Mg birlesik jeotermometresi
ile hem rezervuar sicakliklar1 hem de su-kaya¢ denge durumu belirlenebilir (Sekil
7.5). Su-kayag iliskisinin dengede olmadigi (ham sular), su-kayag¢ iliskisinin kismen
dengede oldugu (karismis sular) ve su-kayag iligkisinin tam dengede oldugu sular
olmak tizere 3 bdliimden olusan diyagramdan ayrica katyon jeotermometre
uygulamalarinin gecerliligi de smanabilmektedir. Giggenbach (1988) ham sular
boliimiine diisen sularin katyon jeotermometre sonuglarina siipheyle bakilmasi

gerektigini belirtmektedir.

Inceleme alani termal sulart Na-K-Mg diyagramimda “ham sular” alanina
diismektedir. Yani bu sular rezervuar kaya ile kimyasal dengeye erigmemistir. Bu
nedenle Na-K gibi katyon jeotermometreleri ile elde edilen 200-250°C civarindaki

rezervuar sicakliklart gergegi yansitmaz.
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Na/1000

S=(Cna/400)+(Ci/10)+(Cyg) 2
%Na=Cy,/4S
%Mg=(Cg)"4/S

Dengelenmis sular

Ham sular

(Mg)1/2

Sekil 7.5: Giggenbach diyagrami (Giggenbach, 1988).

Sonug olarak *0(S0,4-H,0) jeotermometresinden elde edilen 76-81°C, Li
jeotermometresi ile hesaplanan 80-88°C sicakliklar (Ca-HCOj5 tipindeki sular haric),
kalsedon, kuvars jeotermometreleri ve mineral denge diyagramlarindan elde edilen
50-80°C sicakliklar genellikle birbiriyle uyumludur. Bu durumda Ciiriiksu termal

sular1 i¢in 60-80°C araliginda bir rezervuar sicakligi uygun goriinmektedir.

7.4 Yukar Ciiriiksu Jeotermal Alani

Denizli ili jeotermal havzalarindan bazilarmin sicaklik ve kimyasal
kompozisyonlar1 Piper diyagramina yerlestirildiginde batidan doguya Kizildere
sahasi ile Yukar1 Ciirliksu Havzasi’nin iki u¢ noktay1 olusturdugu ve batidan doguya
dogru diisen sicaklik ve artan soguk su karisimini belgeledigi goriilmektedir (Sekil
7.6). Bu siralama Sekil 7.7°de de gbzlenmektedir. Jeotermal sular, dogudan batiya

artan sicaklikla daha pozitif §'20 igeriklerine sahiptirler.

Honaz Fay Zonu ve civarindaki yiiksek sismik aktivite, genis yayilim sunan
allivyon yelpazeleri, fay onilindeki sicak su travertenleri, soguk yeralti sularinda
gozlenen jeotermal su katkisi, sulardaki HzS gazi varlig gibi belirtiler Honaz fayi ve

yoredeki diger faylarin halen aktif oldugunu gostermektedir. Yukar: Ciiriiksu havzasi
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sularinin es sicaklik haritas1 Sekil 2.2°de verilmistir. Su sicakliklar1 graben
kenarlarinda yiiksektir ve graben ortasina dogru giderek azalmaktadir. En yiiksek ve

en diisiik su sicakliklar1 arasindaki fark 7,5 °C’dir.

Inceleme alaninda travertenler yiizeyde ve aliivyon altinda (DSI sondaj
verilerine gore) oldukca genis alanda gozlenir. Boliim 7.2.2°de ¢esitli aragtirmacilar
tarafindan havzadaki travertenlerin sicak su travertenleri oldugu belirtilmistir.
Travertenleri ¢okelten sularin  paleosicakliginin  22-39°C  arasinda oldugu
saptanmistir (Ozkul ve dig. 2013). Ece ve Faber traverten ocaklarinda ise bu
sicakligin maksimum 46 °C’ye kadar yiikseldigi belirlenmistir (Claes ve dig. 2015).
Bu veriler Yukar Ciirtiksu Havzasi’nda ge¢miste de yiiksek debili ve karbonatca
doygun jeotermal sularin varlifina isaret etmektedir. Sonu¢ olarak havzada,
derinlerde olasilikla diisiik sicaklikli bir jeotermal kaynaktan jeotermal akigkanin
faylar yoluyla yilizeye dogru yiikselerek soguk yeralt1 sularina karistigi sdylenebilir.

Buna iligkin kavramsal model Sekil 7.8’de verilmistir.

@ Curlksu (>20 °C)
O GCurlksu (<20 °C)

40

S, Pamukkale-
%7 Karahayit

Golemezli

Tekkehamam

Ca & @ B | 2 Na+tK HCO; @ &

S Cl

Sekil 7.6: Denizli ilindeki bazi jeotermal sahalarin kimyasal kompozisyonlari ve sicakliklar
(Kimyasal kompozisyonlar Kizildere igin MTA (2005), Yaman ve Ozgiir (2005);
Pamukkale icin Ozkul ve dig. (2013); Golemezli i¢in (Algicek ve dig. (2016) ve
Tekkehamam i¢in Avsar ve Altuntas (2017)’den alinmistir).
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Sekil 7.7: Denizli ilindeki bazi jeotermal sularin sicaklik - 820 grafigi.
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Sekil 7.8: Yukari Ciirliksu Havzasi’nin sematik kavramsal hidrojeolojik modeli
(Ozkul ve dig. 2013).
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Calisma alaninin temelini Permiyen yaslit Honaz seyli, Menderes Masifi’nin
Mesozoyik-Alt Tersiyer yash rekristalize kiregtaglar, Alt Triyas-Kretase yash jips
iceren dolomit, kirectast ve ofiyolit birimleri olusturur. Senozoyik yash birimler
cakiltasi, kumtasi, silttasi, kiltasi, marn ve kirectasindan olusur. Kuvaterner, aliivyon,
aliivyon yelpazesi, yama¢ molozu ve travertenler ile temsil edilir. Inceleme

alanindaki D-B ve KB-GD dogrultulu faylar sicak su ¢ikiglarini kontrol eder.

Inceleme alan1 sicak sularmin rezervuar kayaci olasilikla Menderes masifinin
karbonath kayaclaridir. Senozoyik yash kayaglarin gecirimsiz birimleri ortii kayay1
olusturur. Sistemin beslenme alanina diisen yagis sulari derinlere siiziilerek jeotermal
gradyanla 1sinmakta ve faylar araciligiyla ylizeyleyerek sicak su kaynaklarim
olusturmaktadir. Sicak sular yiizeye yiikselirken degisik oranlarda soguk yeraltisulari

ile karigmaktadir.

Inceleme alanindaki sularin sicakliklari 17,1 ile 24,6 °C, elektriksel
iletkenlikleri 750 ile 2080 uS/cm ve pH degerleri 6.62-7.72 arasinda degigsmektedir.
Sicakligi 20°C’den fazla olan sular genellikle Ca-Mg-SO4-HCOj tipindedir.

Sularm 50 degerleri %0-52,29 ile -58,06 ve 5°H degerleri %0-7,69 ile -9,27
arasinda olup meteorik kokenlidirler. Diisiik trityum degerleri termal sularin
yeraltindaki sirkiilasyon stirelerinin 50 yildan fazla olduguna isaret etmektedir.
Termal sularin 8*'S ve §'°C (DIC) degerleri, sulardaki kiikiirdiin kaynagimin Triyas
yasl dolomitler i¢indeki jipsler, karbonun kaynagimin ise denizel kiregtast oldugunu
gostermektedir. Ancak olasi olarak derinlerden gelen magmatik ve/veya metamorfik

CO; ile H,S gazinin katkisi da olabilir.

PhreeqC bilgisayar programi ile yapilan hesaplamalarda, ornekleme
sicakligt ve pH’inda, Yukar1 Ciriiksu Havzasi termal sularinin kalsit, aragonit,

dolomit ve kuvars minerallerince doygun olduklar1 belirlenmistir.
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Inceleme alani sicak sularmna uygulanan SiO,, Li ve 18O(SO4-H20)
jeotermometre sonuglart degerlendirildiginde 60-80°C arasinda bir rezervuar

sicaklig1 ongoriilmektedir.

Bu calismada oOrneklenen sulardan TSE266 i¢cme suyu standardina gore
sadece 1, 21, 24 ve 26 nolu sular igilebilir 6zelliktedir. Diger sular standartlarda
verilen limit degerlerin lizerindeki siilfat, arsenik ve floriir degerleri nedeniyle

i¢ilmez niteliktedir.

Inceleme alani sular1 sulama suyu olarak genellikle C3-S; sinifindadir. Bu
sular akaglamasi kotli olan arazilerde, sulamada kullanilamaz. Zemindeki tuz
miktarinin gézlenmesi gerekebilir. Bu 6zellikteki sular kullanilacaksa tuza dayanikli
bitkiler secilmelidir. Wilcox siniflamasina gore sularin ¢ogunlugu “iyi-kullanilabilir”
simifinda iken EC degeri 2000 uS/cm’den fazla olan sular “siipheli-kullanilamaz”

sular sinifindadir.

Inceleme alaninin jeotermal enerji acisindan diisiik sicaklikli olsa da bir
potansiyeli vardir. Jeoloji, hidrojeoloji ve hidrokimya caligsmalarinin jeofizik verilerle
de desteklenerek belirlenecek nokta veya noktalarda derin sondajlar agilarak kaplica
icin yeterli sicaklikta jeotermal akigskan elde edilmesi yerel ekonomiye Kkatki

saglayacaktir.
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