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ONSOZ

Ahiler Kalkinma Ajansi’nin agmis oldugu 2013 yili Dogrudan Faaliyet Destegi programi
kapsaminda desteklenmeye hak kazanan “Kirsehir Ilinin Jeotermal Potansiyeline Dair
Konumsal Bilgi Sisteminin Olusturulmasi” Projesi, Kirsehir Belediyesi proje sahibi olmak
iizere, Kirsehir Il Ozel Idaresi ve Jeotermal Kaynakli Belediyeler Birligi ortakliginda 2014 yili
Mart ay1 itibari ile sonuglandirilmistir.

Bu proje ile Kirsehir ilinde bulunan jeotermal alanlarin tanimlanmasi ve boylelikle bolgede
yapilacak potansiyel yatirimlara ve bolgenin gelisimine katkida bulunulmasi amaglanmistir.
Ayrica, bolge ile ilgili gerek kamu gerekse 6zel sektoriin elinde bulunan bilgilerin daha efektif
ve gilincel olarak tek c¢ati altinda toplanmasi ve gelecekte yapilacak yeni calismalara 11k
tutmas1 temel amaglardan biri olmustur. Bu amagclar gozetilerek yapilan teknik arastirma ve
testlerin 15181nda gerceklestirilmesi dngoriilen bilgi sistemi olusturulmustur.

TESEKKUR
Bu projenin gergeklestirilmesinde emegi gegen Kirsehir Belediyesi personellerine;

Proje ortaklarindan olan Kirsehir Il Ozel idaresi’nden basta Genel Sekreter Sayin Bektas
AYDOGAN olmak iizere Tarmmsal Hizmetler Miidiiri Mehmet TURGUT’a ve Jeoloji
Miihendisi Nafi MAHMUTOGLU na;

Yine proje ortaklarindan olan Jeotermal Kaynakli Belediyeler Birligi personeli Hidrojeoloji
Miihendisi Okem CELEM’e proje siiresince gosterdigi ¢alismalardan dolayi;

Hacettepe Universitesi Su Kimyas1 ve Cevresel Trityum Laboratuvari sorumlusu Prof. Dr.
Serdar BAY ARI basta olmak iizere tiim laboratuvar ¢alisanlarina;

Hacettepe Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii Ogretim Uyesi Yrd. Dog. Erdal SEN’e
mineralojik ve petrografik incelemeler konusunda sagladigi katkilardan dolayz,

Projenin teknik aragtirma ve raporlama siirecinde gerceklestirdikleri ¢alismalardan dolay1
Anadolu Universitesi Yer ve Uzay Bilimleri Enstitiisii ¢aliganlarindan basta Prof. Dr. Galip
Berkan ECEVITOGLU olmak iizere, Yrd. Dog. Dr. Emrah PEKKAN’a, Yrd. Dog. Dr. Ugur
AVDAN’a, Aras. Gor. Dr. Muammer TUN’e ve Aras. Gor. Resul COMERTe, ayrica
Anadolu Universitesi Yer ve Uzay Bilimleri Enstitiisi &grencilerinden Serkan
KAHRAMAN’a, Hasan Burak OZMEN’e ve Sunay MUTLU"ya;

Projenin gerceklesmesini saglayan, basvuru asamasindan sonu¢ raporunun teslimine kadar
yardimlarini esirgemeyen Ahiler Kalkinma Ajansi’na;

tesekkiir ederim.

Yasar BAHCECI
Kirsehir Belediye Baskani



ICINDEKILER

ONSOZ VE TESEKKUR..........ooiieteieeeeeeeeeeeeeeetetetetet ettt ettt ettt ettt en et n ettt en s enenenen s iii
Lo GIRIS ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt et ettt ettt nees 1
1.1, AMAG VO KaAPSAML.tiiiiiiiiiiiiiiiie ittt e et 1
1.2. Materyal V& IMBLOL........ccuiiie ettt st et a e te e nneas 2
1.3, OnCEKE CaAlISINALAT. ...t e ettt et s sttt es sttt ene s 3

2. BOLGESEL JEOLOJI VE TEKTONIZMA.........c.cooocomiiimiimiinmiinininnineeisesiesesi 4
2.1. Cografi Konum ve Bolgesel Tektonizma...........ccovviiiiiiiiiniiiic e 4
2.2. Bolgesel Jeoloji ve Strati@rafi........ccviieiiiiiiiiiiiiecieee e 6
2.2.1. PaleoteKtoniK BirimMIEr.........c.cooiiiiiiiiiiicce e 6

2.2.2. NeoteKtonik BIrTMIET ... 9

3. HIDROJEOKIMYASAL CALISMALAR..........cccccoootiiiieiieeieeeee s 11
3.1. Major Iyon Analiz Degerlendirmeleri...........ccoccveveevcirereiieceeiee e 12
3.2. Su Kalitesi Degerlendirmeleri..........ccouvviiiiiiiiiiiiiiic e 13
3.3. Jeotermometre Hesaplamalari..........coooveiiiiiiiiiieiiceccee e 16

4. KIRSEHIR TERMAL ALANLARI JEOLOJIK VE JEOKIMYASAL OZELLIKLERI....21
4.1, TEIME BOIZESI . vevieuiiiiriieeitiesit ettt bbbt nne s 21
4.1.1. BOIZENIN JEOLOJIST. ccuviiueiriiiiiiiiieieiee sttt 21

4.1.2. Boélgenin Hidrokimyasal OZelliKIEri..........coovcveviieerercrerieeieseeeeiesee e 22

4.1.3. Terme Bolgesi Mineralojik ve Petrografik Calismalar..............c.ccooiniiennnn 25

4.2, Karakurt BOIZESI.......ueiiiiiiiiiieiiei s 26
4.2.1. BOIZENin JEOIOJIST . cviiviiiiiiiiiiiiiiie i 26

4.2.2. Bolgenin Hidrokimyasal OZelliKIEri..........coovevevireverireiiieiesceisseeseesess s 26

4.3. Mahmutlu BOIZESI. .. c.vviviiiieiiiieiiei e 30
4.3.1. BOIZENIN JEOIOJIST . cviruririiiieiiieeiisiesiie ettt 30

4.3.2. Bolgenin Hidrokimyasal OzelliKIEri............cccovvrivevereiiiiceereieiseiecee e 30

4.3.3. Mahmutlu Boélgesi Mineralojik ve Petrografik Calismalar.............cccceevrnennee. 33

4.4, Bulamaglt BOIZESI.....ccoviiiiiiiiiiiii i 35
4.4.1. BOIZENin JEOIOJIST . cviiiiiiiiiiiieiiiie et 35

4.4.2. Bolgenin Hidrokimyasal OZelliKIEri..........cooveeverrireverireiiiseiesceisseeeeesn s 35

4.4.3. Bulamagl ve Akpinar Bolgeleri Mineralojik ve Petrografik Calismalar.......... 39

4.5, SAVCUT BOIZEST...c.uviiiiiiiiiiiiici e 42
4.5.1. BOIZenin JEOIOJIST. . uuuiiieiiiiiieiii e s 42

4.5.2. Bolgenin Hidrokimyasal OzelliKIEri............cccovvvriverereiiiiceeieieiieeecee e 42

5. JEOFIZIK CALISMALARL...........c.cocoovitiiieeieeeseeeseees e es s en st en s saneneeens 44
5.1. Sismik Yansima CaliSmalari.........cccccuveiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 44

6. TARTISMA VE SONUCLAR........ccoitiiiiiiiiii e 48



1. GIRIS

1.1. Amac ve Kapsam

Yapilan caligmalar kapsaminda Kirsehir ili ve ¢evresinde bulunan jeotermal kaynaklarin
fizikokimyasal degiskenlerinin 6l¢iimii, hidrokimyasal analizlerinin yapilmasi, su kayag
etkilesiminin belirlenmesi ve belirli sahalarda jeofizik ¢aligmalarla jeotermal sistemlerin
aciklanmasi amaglanmistir. Tim calismalarin ardindan konumsal bir veri tabam
olusturularak sistemlere ait tlim bilgilerin tek bir ¢at1 altinda toplanarak giincellenebilir ve

daha sonra bolgede yapilmasit muhtemel ¢alismalara altlik olusturmasi hedeflenmistir.

Kirsehir’de 7 onemli jeotermal saha bulunmaktadir. Bu sahalar, Terme, Karakurt,
Cicekdagr Mahmutlu, Cigekdagi Bulamagli, Kaman Savcili, Akpiar ve Mucur jeotermal
sahalaridir. Proje kapsaminda yapilan c¢alismalarda Terme, Karakurt, Mahmutlu,
Bulamagli, Savcili ve Akpmar termal sahalarindan hidrokimyasal analizler igin
orneklemeler yapilmistir. Akpiar, Terme ve Bulamagli bolgelerinden kaya oOrnekleri
toplanarak kayag-su iligkisi agiklanmaya calisilmistir. Son olarak isletilmeyen Akpinar
sahasinda sismik yansima g¢alismalar1 yapilarak sistemde jeotermal akisin oldugu fay

modeli aciklanmaya calisilmistir.

Calismalarin amaci, heniiz istenilen diizeyde isletmeye acilamamis olan bu bdlgelerde
arastirma ve isletme kuyu noktalar1 belirleyebilmekle birlikte bir biitlin olarak Kirsehir ve
cevresinde bulunan jeotermal sahalarin ortak bir veri tabaninda sunularak birbirleriyle
olan iligkilerinin agiklanmasidir. Giincellenebilir bir veri tabani ile bolgedeki jeotermal
sistem ya da sistemlere ait bilgilerin bir arada sunulmasi, gelecekte isletmeye yonelik
yapilacak olan ¢aligmalar i¢in de On bir bilgi sistemi niteliginde olacaktir. Bu da yapilacak
calismalarda hem ekonomi hem de zaman bakimindan kazang¢ saglanmasina yardimeci

olacaktir.



1.2.  Materyal ve Metot

Proje kapsaminda yapilan uygulamalar; arazi calismalari, laboratuvar ¢aligmalar1 ve son

olarak veri analiz ve degerlendirme c¢aligmalaridir.

Uygulamalara baslamadan 6nce literatiir taramas1 yapilmistir. Bolgede dnceden yapilmis
jeolojik, jeofizik ve hidrojeokimyasal calismalar literatiir taramasi kisminda o6zellikle
dikkate alinmistir. Literatiir bilgileri gz Oniine alinarak elde edilen jeolojik bilgiler

caligmalar i¢in gerekli olan 6n bilgiyi saglamistir.

Uygulamalara hidrojeokimyasal analizler igin gerekli oOrnekleme c¢alismalart ile
baslanmistir. Ornekleme noktalarmin belirlenmesi igin gecmis calismalarla birlikte,
Kirsehir Belediyesi’nin ve Kirsehir il Ozel idaresi’nin bilgisine basvurulmustur. Elde
edilen bilgiler dogrultusunda, 6 termal sahada toplamda 21 termal ve soguk su
kaynagindan major iyon, iz element ile SiO; ve bor analizleri igin 6rnekleme yapilmistir.
Orneklemeler, major iyon, iz element analizleri icin 1 litrelik polipropilen siselere
katkisiz olarak yapilirken, SiO; ve bor analizleri i¢in saf su ile %10 seyreltik halde, 100
ml’lik polipropilen siselere yapilmistir (10 ml. 6rnek ile 90 ml. saf su karsim).
Ornekleme sirasinda sahada sicaklik, pH, EC (elektriksel iletkenlik), TDS (toplam
¢oziinmiis kat1 madde), Sal (tuzluluk) degiskenleri kaydedilmistir. Ornek siseleri {izerine
onceki caligmalardan belirlenen kaynak ya da kuyu adina bagl kalinarak kodlanmuistir.
Toplamda ii¢ giin sliren Ornekleme ¢alismalarinin ardindan 6rnekler, hidrokimyasal
analizler icin Hacettepe Universitesi Su Kimyas1 ve Cevresel Trityum Laboratuvari’na
teslim edilmistir. Analiz sonuglari Schoeller, Piper ve dairesel diyagramlar iizerinde
degerlendirilmistir. Ayrica uygun jeotermOmetre uygulamalar1 yapilarak bdlgelerin

jeotermal potansiyellerine dair bilgiler edinilmistir.

Su ornekleme c¢alismalari ile birlikte kaynak ¢ikis noktalarina yakin olan bes noktadan
kaya¢ Orneklemesi yapilmistir. Kaya¢ Orneklerinden, ince kesitler hazirlanarak
mineralojik-petrografik incelemeler yapilmistir. Bu sayede su — kayag iliskisine dair

bilgiler edinilmeye ¢aligilmistir.

Jeofizik caligmalar kapsaminda iki noktada sismik yansima ydntemi uygulanmustir. iki
sismik hat da Akpmnar bolgesinde uygulanmistir. Bu calismada 120 kanal, 1200 m.

uzunlugunda sismik hatlar {izerinde veri toplanmistir. Calismanin amaci, bdlgede termal



¢ikis olan fayin geometrisinin belirlenmesi ve gelecekte yapilmasi muhtemel arastirma —

iiretim sondalari i¢in noktalar 6nerebilmektir.

Calismalarda toplanan verilerin ve yapilan analizlerin tamami cografi bilgi sistemleri
araci kullanilarak olusturulan veri tabanina kaydedilmistir. Bu sayede konumsal iligkiler

kurularak sistemler daha basit olarak agiklanmaya ¢aligilmistir.
1.3.  Onceki Calismalar

Bolgede yapilan arazi ¢aligmalar1 dncesinde literatiir taramasi yapilarak dnceden yapilmis

olan bir dizi jeolojik, jeokimyasal ve jeofizik ¢aligmalar incelenmistir.

Karakus ve Cetin (2003), “Jeotermal Enerjinin Kullanim Alanlar1 ve Kirsehir Ornegi”
baslikli yaptiklar1 ¢alismada bolgede jeotermal enerjinin kullanim alanlarindan ve
jeotermal enerjiyi saglayan fiziksel kosullardan bahsetmislerdir. Buna gore Kirsehir’de
jeotermal enerji ile 1800 konut isitilmaktadir. Konut isitma faaliyetleri ile birlikte
seracilik ve kaplica olarak da kaynaklardan faydalanilmaktadir. Potansiyelin tam olarak
degerlendirilmesi halinde 1sitma kapasitesinin 7000 konuta ulasacagir ongoriilmektedir.
Kirsehir, Kizilirmak havzasmin orta boliimiinde ve I¢ Anadolu kivrim daglarinin temelini
olusturan Orta Anadolu Platosu tizerinde yer alir. Kirsehir Masifi olarak adlandirilan
daglik alan, ana plato {izerinden kuzeye baslayip giineybatiya ve giineydoguya dogru
uzanmaktadir. Kirsehir Platosu tektonik kokenli oldugu i¢in, jeotermal enerji potansiyeli
bakimindan uygun kosullara sahiptir. Bolgede Terme, Karakurt, Mahmutlu ve
Bulamagli’daki sicak su kaynaklarindan kaplica olarak faydalanilir. Bolgede yapilan
arastirmalarin ardindan Terme alaninda on iki kuyu agilmigtir. Bunlardan sicaklik degeri
olarak en yiiksek olan T-1 kuyusu (57 °C), en diisiik olan ise T-6 kuyusudur (30.3 °C).
Debi olarak bakildiginda T-4 kuyusu 88.5 I/s ile en yiiksek, T-1 kuyusu da 5.2 I/s ile en
diisiik debiye sahiptir. Derinlik olarak ise bolgedeki en derin kuyu 600 m ile T-6, en s1g
kuyu ise 110 mile T-12 kuyusudur.

Temiz, 2004, Kirsehir, Boztepe ve Akpinar bolgesinde yaptig1 calismada, Orta Anadolu
Kristalen Karmasig1 ve Tersiyer ortiisii, Ge¢ Miyosen — Pliyosen ve sonrasi olusmus
tektonik yapilar iizerine calismistir. Bolgede gelisen Holosen ve Holosen dncesi olmak
tizere iki farkli tektonik faz tanimlamistir. Holosen doneminde, Akpinar Fayi iizerinde

19.04.1938 tarihli 6.6 biiylikliiglinde bir deprem meydana gelmistir. Akpimar fay: ile



birlikte Seyde Fay Zonu iizerinde, Seyfe ¢cek-ayir havzasini olusturur. Bu havza igerisinde

termal ¢ikis noktasi bulunur.

Caglayan, 2010, Savcili Fay Zonunda yaptigi c¢alismada, faylanmanin kokenini ve
kinematik analizlerini yapmistir. Buna gore Savcili Fay Zonu, KB-GD dogrultulu, ters

faylarin egemen oldugu ve GB egimli fay diizlemlerinin oldugu bir alandir.

2. BOLGESEL JEOLOJi VE TEKTONIiZMA

2.1. Cografi Konum ve Bolgesel Tektonizma

Ic Anadolu Bélgesi'nin Orta Kizilirmak Béliimii’nde yer alan Kirsehir kentinin
yiizolgiimi 1602 km? ve niifus yogunlugu da 72 kisidir. Kirsehir ili, dogu ve
giineydogudan Kozakli, Hacibektas ve Giilsehir (Nevsehir), giineyden Ortakdy (Aksaray),
giineybat1 ve batidan Sereflikochisar ve Bala (Ankara), kuzeybatidan Keskin ve Delice
(Kirikkale) ile kuzey ve kuzeydogudan Yerkoy ve Sefaatli (Yozgat) ilgeleriyle komsudur
(Karakus ve Cetin, 2003).

Neotektonik donemde Tiirkiye ve cevresini tektonik olarak sekillendiren yapilar, sag
yanal dogrultu atimli olan Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), sol yanal dogrultu atiml
Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) ve Olii Deniz Fay Zonu (ODFZ) ve Helenik ve Kibris
dalma batma zonlaridir (Temiz, 2004). Bu ana tektonik yapilar disinda Anadolu
Levhasi’nda olusan fay zonlar1 mevcuttur; bu fay zonlari, sol yanal atimli Orta Anadolu
Fay Zonu (OAFZ), sag yanal atimli Tuzgélii Fay Zonu (TGFZ), Inonii-Eskisehir ve
Aksehir oblik normal fay zonlardir (Kogyigit ve Ozacar, 2003; Temiz, 2004). Genel
olarak Tiirkiye ve ¢evresinin paleo-tektonik birimleri Sekil 1°de gosterilmistir (Caglayan,

2010).
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Sekil 1. Tiirkiye ve yakin ¢evresinin paleo-tektonik birimleri (Caglayan, 2010).

Kirsehir ve gevresinde, Akpinar ve Boztepe arasinda yogunlasan normal fay ve sag yanal
atimli dogrultu atimli faylar yer almaktadir (Temiz, 2004) ve Kirsehir’in kuzeybatisinda
Hirfanli Baraji’nin kuzeyinde yer alan birbirine paralel olarak uzanan bir¢ok faydan
olusan Savcili Fay Zonu (Oktay, 1981) yer almaktadir (Caglayan, 2010). Bu tektonik
yapilara ilaveten Kaman ve Avanos ilgeleri arasinda uzanan normal bir fay olan ve 20 km
genislikte 140 km uzunluga sahip olan normal fay o6zelligindeki Salanda Fay Zonu
(Kogyigit, 2003), 120 km uzunlugunda ve birka¢ km genisliginde sag yanal dogrultu
atimli olan Kirsehir dogusunda yer alan Seyfe Fay Zonu, Kirsehir kuzeyinde ise Yerkdy

fay1 yer almaktadir (Kogyigit, 2003; Temiz, 2004).

Kirsehir’in dogusunda Taskovan Koyii’nden baglayan ve Seyfe Golii’'nii sinirlayan Seyfe
Fay Zonu’nda birbirine paralel bir¢ok fay yer almaktadir. Tasovan Koyt ile Akpmar
Ilgesi arasinda KB-GD dogrultulu sag yanal dogrultu atimli Akpmnar Fayr yer alir.
Akpinar ilgesinin kuzey dogusunda Manahozii Deresi boyunca sag yanal dogrultu atiml
Manahézii Fay1 yer almaktadir. Akpinar ve Isahocali ilgesinin dogusundan baslayan ve
Tosunburnu ile Cogun koylerine kadar uzanan Tosunburnu ve Cogun faylar1 yer

almaktadir. Boztepe ilgesinin batisinda sag yanal dogrultu atimli ve normal bileseni ile
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karakterize edilen Boztepe Fayr bulunur. Boztepe ilgesinin giineybatisinda egim atimli
normal fay Ozelligi gosteren Giimiiskent Fayr bulunur. Kirsehir’in de i¢inde bulundugu
Naldoken Dag1 ve doguda Kervansaray Dagi ile sinirlanan normal fay 6zelligine sahip
Kirsehir Fay1 yer almaktadir. Kirgehir’in batisinda belirgin ¢izgisellikler sunan Karincali
Koyii yakinlarinda Karincali Fayr ve Giiliitarla Koyii’niin giineybatisinda Giiliitarla

Faylar1 bulunmaktadir (Temiz, 2004).

Kirsehir ve ¢evresi depremsellik olarak incelendiginde bolge ¢ok aktif bir bolge degildir,
fakat gecmiste bolgede yikimlara neden olan depremler meydana gelmistir. Meydana
gelen bu depremlerden biri de 19 Nisan 1938 tarihinde biiyiikliigii Ms: 6.8 olan Akpinar
Fayinda meydana gelen Akpinar (Kirsehir) depremidir (Temiz, 2011).

2.2.  Bolgesel Jeoloji ve Stratigrafi

Kirsehir ve ¢evresi genel olarak metamorfik kayagclar, pliitonik kayaglar, mafik kayaclar
ve Ortii birimleri olarak tanimlanabilir. Bu birimler Paleotektonik Birimler ve Neotektonik
Birimler olarak ikiye ayrilabilir. Bolgeye ait jeoloji haritast 16 adet 1/25000 o6lcekli
jeoloji haritasinin birlestirilmesiyle olusturulmustur ve rapor sonunda EK-1 olarak

sunulmustur.
2.2.1. Paleotektonik Birimler

Kirsehir ve ¢evresi, Nigde ve Orta Anadolu fay zonlari, gliney batida Aksehir Fay Zonu,
kuzeyde ise Izmir-Ankara-Erzincan Kenet Kusag: ile sinirlanan bir bdlgedir. Bu bdlgede
Orta Anadolu Kristalen Karmasigi, metamorfik, ofiyolit ve pliitonik kayaglardan
olusmaktadir (Erler ve ark. 1991; Kuscu ve Erler, 1998). Bu birimler farkli arastirmacilar
tarafindan Kirsehir Masifi (Seymen, 1981) veya Kirsehir Kristalen Masifi (Bailey ve
McCallien, 1950; Egeran ve Lahn, 1951), Orta Anadolu Masifi veya Kizilirmak Masifi
(Ketin, 1955, 1963; Erkan ve Ataman, 1981) gibi isimlerle adlandirilmistir. Ayni kaya
birimleri yerel olarak Akdagmadeni Masifi (Vache, 1963), Nigde Masifi (Gonciioglu,
1977) olarak adlandirilmistir. Bolgenin kuzeydogusundaki Akdagmadeni Masifi ile
giineyinde Nigde Masifi arasinda kalan Kirgehir Masifini de icine alan bolge Orta
Anadolu Kristalen Karmasigi (OAKK) olarak adlandirilmasi 6nerilmistir (Gonciioglu ve

ark. 1991, 1992).



Bolgenin temel kaya birimlerini, Kaman Grubu olarak adlandirilan Kalkanlhidag,
Tamadag ve Bozcaldag formasyonlar1 olusturmaktadir (Seymen, 1981). Kalkanhdag
Formasyonu gnays, biyotitsist, piroksensist ve yer yer rastlanan mermer bantlar1 ve
kalsistlerden olusur. Bu birim {izerinde ise mermer ve kalksistlerin ardalanmasindan
olusan Tamadag Formasyonu yer alir. En {istte ise mermerlerin hakim oldugu Bozcaldag
Formasyonu yer almaktadir (Temiz, 2004). Bu birimler, Jura-Kampaniyen yash ofiyolitik
(Ankara Karis181) karigik ile bunun {izerinde yer alan ultramafik (Karakaya ultramafiti)
kayalar tarafindan tizerlenir (Seymen, 1985). Bu birimler karasal kirmtilardan olusan
Asmabogazi ve Kartal formasyonlar1 tarafindan uyumsuzlukla ortiiliir (Goriir, 1981).
Tiim bu birimler Paleosen yash diyorit, granodiyorit ve kuvars monzonit bilesimli
derinlik kayaglarindan olugsmus Baranadag Pliitonu ve nefelinli siyenit ve 10sit
porfirlerden olusan Buzlukdag Pliitonu tarafindan dokanaklarla kesilmektedir (Temiz,
2004). Temel kayalar olarak tanimlanan birimler, Ipresiyen-Kuvaterner yash ortii
birimlerince uyumsuzlukla Ortiiliir (Seymen, 1981). Bolgede temel kayalar {iizerine
uyumsuz olarak gelen ortii birimleri, Incik ve Kizilirmak formasyonlar1 ile Kuvaterner
yasli depolanmalardan olusur. Ge¢ Eosen-Oligosen yaslh Incik Formasyonu, karasal
ortamda depolanan kirmizi1 alacali renkli ¢akiltasi, kumtast ve camurtasi
ardalanmalarindan olusur (Birgili ve ark. 1975; Akgilin ve ark. 2002). Bolgeye ait
paleotektonik birimlerin stratigrafi kesiti Sekil 2’de gosterilmektedir (Caglayan, 2010).
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Sekil 2. Bolgeye ait paleotektonik birimlerin stratigrafik kesiti (Caglayan, 2010).

Bu birimler {izerinde ise uyumsuz olarak cakil, kum, kil depolanmasindan olusan Geg

Miyosen-Pliyosen yash Kizilirmak Formasyonu gelir. Kizilirmak Formasyonu iizerinde

ise Kuvaterner yagh aliivyon, eski aliivyon taragalari, allivyal yelpaze ve traverten

depolanmalar1 yer alir.




2.2.2. Neotektonik Birimler

Bolgede bulunan paleotektonik birimler, ge¢ Miyosen-Pliyosen ve Kuvaterner yash
sedimanter kokenli kayaclar tarafindan agisal uyumsuzlukla ortiilir. Bolgede yaygin
olarak yiizeylenen oOrtli kayaglarini, Ge¢ Miyosen-Pliyosen yasl Kizilirmak Formasyonu

ve Kozakli Uyesi ile Kuvaterner yasl depolanmalar olusturur. Ortii kayaclari, neotektonik

birimler olarak adlandirilmaktadir (Temiz, 2004).

Bolgeye ait neotektonik birimlerin stratigrafik kesiti Sekil 3’te gosterilmektedir

(Caglayan, 2010). Pliyosen yash Kizilirmak Formasyonu Caglayan 2010 tarafindan

Akkasdagi Formasyonu olarak diizenlenmistir.

FORMASYON

OYE

KALINLIK (M)

SEMBOL

ACIKLAMALAR

KUVATERNER| Ya$

GECMIYOSEN - PLIYSEN

KIZILIRMAK

KOZAKLI

Qtr: Taraca gakillar, gok tir bilesenli tutturulmus cakillar
Qal: Dere yataklanndaki gimentolanmarmisg gakil, kum, silt ve kil

Qaly: Aliivyon yelpazesi cimentolanmamis mermer ve sist kikenli
gakiltaglan

Qtrv: Catlak sirti traverten olusumlari

Neotektonik
Birimler

Actk e renkli amuriag

Beyaz renkli golsel kirectasi

Bej renkli kireg orani yiiksek camurtag:

Beyaz renkli gblsel kirectas

PALEOZOYIK

Beyaz renki tif

Kahverenkli ¢ok tir bilesenli ¢cakiltagi, kaba kumtagi
ardalanmasi

Neotektonik Birimler ?

Mermer, sist, gnays, kalksist

Temel

Birimler

Sekil 3. Bélgeye ait neotektonik birimlerin stratigrafik kesiti (Temiz, 2004).




Kizilirmak Formasyonu neotektonik birimlerin en yash olanidir. Kizilirmak formasyonu
Kirsehir ve batisinda yer alan Karincali Kdyii'nde ve Seyfe Golii ¢evresinde kirmizi
kiremit rengi ile goézlemlenmektedir. Kirsehir ve cevresinde topografyanin yiikseldigi
bolgelerde bulunan metamorfik kayaglarin fiziksel ve kimyasal ayrismasi ile pargalanan
malzemenin tasimarak yamag¢ molozu, aliivyon yelpazesi ve diizliik alanlarda depolanmasi
ile ylizeylenir. Kizilirmak Formasyonu’nun iist seviyelerinde yatay konumlu beyaz, gri,
bej renkli kirinti igerikli ve bosluklu kiregtasi, camurtaslart Kozakli kiregtasi tiyesi olarak
tanimlanmistir (Kara ve Donmez, 1990). Kozakli kiregtasi iiyeleri Kirsehir’in kuzeyinde
Cogun Koyii'niin giineybatisindaki Malhiiyiikk Tepe’de, Kirsehir’in kuzeybatisinda yer
alan Kiilhiiyiik Koyl kuzeyinde ve kuzeydogusunda, Akpinar’in dogusunda yer alan
Kartalkaya Kdyii dogusunda gozlemlenmektedir (Temiz, 2004).

Kuvaterner yagh birimler ise eski aliivyon taragalari, aliivyon, aliivyon yelpazesi ve

travertenlerden olusmaktadir.

Eski aliivyon taragasi, Kirsehir’in kuzeyinde yer alan Kizilcakdy dogusunda kiigiik bir
alanda yiizeylenir. Kirsehir’in kuzeyinde yer alan Kizilkdy dogusunda kii¢iik bir alanda
ylizeylenir ve tutturulmus ¢ok tiir bilesenden olusan cakiltaglarindan olusan taraganin

ortalama kalinlig1 3.5 - 4 metre arasinda degismektedir (Temiz, 2004).

Aliivyon ise bolgede bulunan dere yataklarini kaplayan cakilli, kumlu ve siltli

depolanmalardan olusan birimdir (Temiz, 2004).

Aliivyon yelpazesi depolanmalar1 ise yasli birimlerin iizerini kaplar ve vadi tabaninda
cokelmekte olan aliivyonlarla yanal gecislidir. Aliivyal yelpazelerin olusumlari, tipik
olarak Akpmar Ilgesi’nin kuzeydogusunda yer alan Manahozii Deresi'nde gozlenir.
Manahozii Deresi’nin kuzey ve giineyindeki yiiksek alanlari sinirlayan faylara bagl
olarak gelisen aliivyal yelpazeler, gerek Manahozii Deresi’nin kuzeyinde, gerekse
giineyinde yer almaktadir. Aliivyal yelpazelerin ¢ok tiir bilesenden olusan, irili ufakl
cakiltaglarindan olusur. Kirsehir Travertenleri bolgedeki en geng birimleri
olusturmaktadir (Temiz, 2004). Kirsehir’de Kusdili, Kayabas1 ve Ahi Evran mahallesinde
olmak tizere yedi farkli bolgede ylizeylenirler. Kusdili mahallesinin Terme semtinde
Kiligozii deresine paralel konuma sahip ¢atlakli travertenler gelismistir. Bu travertenlerin
renkleri turuncu, kahverengi ve krem renkli olarak gozlemlenmektedir. Kayabagi

mahallesinde bulunan traverten biriminin olusumlar1 birbirine benzemektedir fakat
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boyutlar1 ve gatlak agikliklar1 birbirinden farklidir. Ahi Evran mahallesinde ylizeylenen
asinmig Ortli travertenler ise agik gri renkte ve c¢ok kiigiik alanda gozlemlenir (Temiz,

2004).
3. HIDROJEOKIMYASAL CALISMALAR

Hidrojeokimyasal c¢alismalar kapsaminda calisma alaninda 21 noktada oOrnekleme
yapilmistir (Tablo 1). Orneklemelerde kullanilan kodlama ile kaynaklara onceden
verilmis ruhsat kodlar1 farkli oldugundan, her iki 6rnek kodu tipine de Tablo 1°de yer
verilmistir. Orneklerden major iyon, SiO, - Bor ve iz element analizleri Hacettepe
Universitesi Su Kimyas1 ve Cevresel Trityum Laboratuvari’na yaptirilmistir. Ornekleme
sirasinda, pH, EC, tuzluluk, TDS gibi parametreler de konum bilgisi ile birlikte
kaydedilmistir (Tablo 1). Yapilan Orneklemelerin detayli konum ve degisken tablosu
EK-2 olarak sunulmustur. Analiz sonuglar1 hidrokimyasal ¢aligsmalarda geleneksel olarak
kullanilan Schoeller, Piper ve dairesel diyagramlarla degerlendirilmistir. Yapilan tiim

analizlere dair detayli veri tablolar1 rapor sonunda ek olarak sunulmustur.

Kogak, 2001 tarafindan yapilan sicaklik siniflamasina gore jeotermal sahalar diisiik, orta
ve yiiksek sicaklikli sahalar olmak iizere lice ayrilirlar. Calisma alanindaki jeotermal sular
20 — 70 °C araliginda oldugundan Kirsehir sahalar1 diisiik sicaklikli olarak tanimlanabilir.
Calisma alaninda batidan doguya dogru gittikce sicakligin arttig1 goriilmektedir.

Sicak sularda 6Slgiilen en kiiclik EC degeri 542 iken en biiyiik deger 7388’dir. Bu degerler
farkli termal sahalarda farkli su-kayag etkilesimi oldugunu gosterebilir. Olgiilen en kiigiik
EC degeri Savcili sahasinda bulunan sicak su kaynagi iken en yiiksek deger Bulamagl
sahasindadir. Savcili sahasi ¢alisma alanin glineybati, Bulamagh kuzeydogu sinirindadir.
Buna gore giineybatidan kuzeydoguya gittikge su-kayac etkilesiminin daha fazla oldugu
ve buna bagli olarak EC degerinin sicaklik ve akim yoniine bagli olarak arttig

sOylenebilir.
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Ruhsat | Ornek ) T EC

Ad1 Kodu Ornekleme Yeri (°C) |pH | (mS/cm) TDS(g/L) | Kaynak Tiirii

T3 T-3 Is1 Merkezi 49.6 |6.58 1757 1.14 Sicak Kuyu-Artezyen
T-9 T-9 Ist Merkezi 52.82 | 6.82 | 2087 1.356 Sicak Kuyu-Artezyen
T-4 T-4 Ist Merkezi 56.01 | 6.5 | 2070 1.147 Sicak Kuyu-Artezyen
T-12 T-12 fmam Hatip Yan 46.29 | 6.39 | 2383 1.58 Sicak Kuyu-Artezyen
T-10 T-10 Temur Otelin Arkasi 48.6 |6.27 | 2070 1.377 Sicak Kuyu-Artezyen
T-1 T-1 Grand Terme Otel 58.6 |6.5 |1815 1.18 Sicak Kuyu-Artezyen
T-5 T-5 Grand Terme Otel 32 |7.23|795 0.516 Sicak Kuyu-Artezyen
T-7 T-7 Grand Terme Otel Arkas 35 |6.59 1090 0.708 Sicak Kuyu-Artezyen
T-11 T-11 Makissos Otel Kuyusu 50.82 | 6.65 | 1673 1.083 Sicak Kuyu-Artezyen
K-1 KK-1 Kurutma Tesisi 50.07 | 6.68 | 1265 0.822 Sicak Kuyu

KC-1 KK-2 K. Tesisi Onii Cesme 14.54 | 7.89 | 552 0.358 Soguk Cesme

SB-1 SAV-1 Saveili Eski Hamanu 34.38 | 9.24 | 542 0.352 Dogal Kaynak
SBC-1 SAV-2 Saveili Mezarlik Cesme 13.85 | 8.29 | 649 0.418 Soguk Cesme

CM-2 CM-2 Cicekdags - Yigit Seracilik 75.37 | 6.77 | 6170 4.007 Sicak Kuyu-Artezyen
CM-1 CM-1 Cigekdag - Yigit Seracilik 68.59 | 6.92 | 6281 4,082 Sicak Kuyu-Artezyen
CDC-1 | ¢pT-1 Dogankas Koyii Cesmesi 13.33 8.4 |810 0.525 Soguk Cesme

CB-1 CDK-1 Bulamagli - CB-1 Ruhsat Adli 45.34 | 6.67 | 7388 4.801 Sicak Kuyu-Artezyen
CAC-1 | CDK-2 Akgakent Yolu Soguk Su 11.64 | 7.63 | 567 0.369 Soguk Cesme

A-l UH-1 Akgakent Uyuz Hamami 29.47 | 8.19 | 1499 0.974 Dogal Kaynak

HG-1 HG-1 Hilla Golii 19.45 | 7.08 | 711 0.462 Dogal Kaynak - Golet
TC-1 TSS-1 Merkez - Terme Bolgesi 13.76 | 7.38 | 874 0.568 Soguk Cesme

Tablo 1. Su Ornekleme Yerleri ve Fizikokimyasal Degiskenler
3.1.  Majér iyon Analiz Degerlendirmeleri

Major iyon analiz degerlendirmeleri yari logaritmik Schoeller, Piper ve dairesel
diyagramlar aracilig1 ile yapilmistir. Oncelikle Schoeller diyagrami kullanilarak benzer ve
farkli sular belirlenmeye calisilmistir. Bunun igin tiim su Orneklerine ait major iyon
degerlendirmesi oOncelikle tek bir diyagram {iizerine konarak birbirine benzer egriler
gosteren sular ayni renkle isaretlenmistir (Sekil 1). Benzer sularin belirlenmesinin
ardindan benzer su tipi degerlendirmeleri farkli Schoeller diyagramlar1 {izerinde

agiklanmustir.
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3.2.  Su Kalitesi Degerlendirmeleri

Herhangi dogal bir kaynaktan elde edilen suyun, igme ve kullanim suyu olarak
degerlendirilebilmesi i¢in sahip olmasi gereken fiziksel ve kimyasal 6zellikler vardir. Bu
ozelliklerin bir kismi kaynak basinda basitce anlasilabilirken, 06zellikle kimyasal
Ozelliklerin belirlenebilmesi, ancak laboratuvar analizleri ile miimkiindiir. Kaynak
basinda suyun &ncelikle, kokusuna ve rengine bakilir. igme sularinda fenoller, yaglar gibi
kotii koku ve tat veren maddelerin bulunmasi istenmez. Suyun derinlik ya da bulundugu
kabin kalinligi arttikga 151k gecirimlili§in azalmasi ise bulaniklik olarak adlandirilir.
Derinlikle birlikte yesile bakan bir mavi rengin goriilmesi s6z konusu olabilir. Bunun
nedeni suyun icinde ¢éziinmemis, asili kalan kil, silt gibi organik maddeler, yosunlar,
diatometreler, demir bakterileri ve mikroorganizmalar olabilir. Bunlarla birlikte suya
karigabilecek cesitli evsel ve endiistriyel atiklar da suyun kalitesini tehlike olusturabilecek
diizeyde bozabilir. Suyun bulaniklig: ilk bakista bir kirlilige ve saglik tehlikesine igaret
olarak nitelendirilir. Bu nedenle igme suyunun mutlaka berrak olmasi gerekir. Bulanik
sularda kimyasal filtrasyon yapilarak su, kullanilir hale getirilebilir. Son olarak suyun
yaratabilecegi enfeksiyon riskinin tamamen ortadan kaldirilmasi gerekir. Gerekli tiim

dezenfeksiyon islemleri yapilmalidir.

Calisma kapsaminda yapilan iz element analizleri, Tiirk Standartlar1 Enstitiisii — TS 266
numarali, iilkemiz i¢in kabul edilen igme ve kullanma suyu standardina gore
degerlendirilmistir. Proje kapsaminda yapilan ¢alismalarda toplanan 21 su orneginden

major iyon ve iz element analizleri yapilmistir (Ek-2, EK-3).

Ulkemiz i¢in kabul edilen igme ve kullanma suyu i¢in TS-266’da belirlenen smir
degerleri Tablo 2’de verilmistir. Bu degerler dikkate alinarak ¢6ziinmiis iz elementlere ait
egriler ¢izilmistir. Her bir 6rnek noktasindan elde edilen degerler ile birlikte, TS-266’ya
ait olan degerler de ayn1 grafikte verilmistir (Sekil 4).

Sekil 4’te iz elementlere ait ¢izilen degiskenler incelendiginde, termal sularda
aliminyum, baryum, floriir, antimon, mangan ve amonyum degerlerinin izin verilen
degerin iizerinde oldugu gorilmiistiir. Bu degerlerin yiiksek olmasi sularin ic¢ilmesinin
sagliga zararli olabilecegini gosterir. Bor ve arsenik degerleri gibi zehir niteligindeki
maddeler bu sularda esik degerin {lizerinde olmasa da aliiminyum, baryum gibi metaller
cesitli mide rahatsizliklarina yol agabilir. Amonyumun yiiksek miktarlarda olmasi ise

sularin kirli oldugunun bir belirtisidir. Azot¢a zengin sular, oldukca tehlikeli olan mavi
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bebek hastaligina neden olmaktadir. Ote yandan yiiksek floriirlii sular dislerde kahverengi

leke olusmasi gibi bir saglik sorununa neden olabilirler.

Tablo 2. TS-266 ya Gére Icme ve Kullanma Sularinda Izin Verilen En Yiiksek Degerler

Degisken TS-266 (Ust Sinir — mg/l)
27A1 (Aliiminyum) 0.2
137Ba (Baryum) 0.3
111Cd (Kadmiyum) 0.01
52Cr (Krom) 0.05
19F (Flor) 1.5
207Pb (Kursun) 0.05
200Hg (C1iva) 0
82Se (Selenyum) 0.01
108Ag (Giimiis) 0.01
121Sb (Antimon) 0.01
9Be (Berilyum) 0
65Cu (Bakir) 3
56Fe (Demir) 0.2
55Mn (Mangan) 0.05
66Zn (Cinko) 5
NH4 (Amonyum) 0.5
24Mg (Magnezyum) 50
35CI (Kloriir) 600
SO4 (Siilfat) 250
40Ca (Kalsiyum) 200
TDS (Total Dissolved
Solids) 1500
pH 9.2
23Na (Sodyum) 175
NO3 (Nitrat) 50
39K (Potasyum) 12
75As (Arsenik) 0.01
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Sekil 4. TS-266 da Belirlenen Standartlarla Su Orneklerindeki Iz Element Derisimlerinin
Karsilastirtimasi

Bolgede bulunan soguk kaynaklarinin ise igme ve kullanim igin olduk¢a uygun oldugu
goriilmektedir. Sadece Karakurt ve Savcili bolgelerinden alinan soguk su orneklerinde
amonyum derigimi izin verilen degerin lizerindedir. Bu da sularin kirlenmekte oldugunu
gosterir. Kirleticinin kaynagi sicak sularla ilgili olabilir. Major iyon analizlerine gore

bolgedeki sicak ve soguk sular, benzer su 6zelligindedirler.
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3.3.  Jeotermometre Hesaplamalari

Jeotermal akiskanlar yiizeye cikarken enerjilerinin bir kismini soguk su karisimi ya da
kondiiktif soguma gibi olaylar nedeniyle kaybederler. Bu nedenle akiskana ait rezervuar
sicakligr ile yiizeyde Olglilen sicaklik farklidir. Rezervuarin sicakligini tahmin edebilmek
amaciyla farkli degiskenleri esas alan jeotermometreler gelistirilmistir. Rezervuar sicaklig

hesaplamalarinda katyon, silis, izotop ve gaz jeotermometreleri kullanilir.

Bu ¢alismada, SiO, ve major iyon analizlerinden elde edilen derisimler kullanilarak katyon

ve silis jeotermometreleri ile rezervuar sicaklik tahminleri yapilmistir.

Katyon jeotermometreleri iyon degisimine dayali jeotermometrelerdir. Iyon degisimine
ugramis iyonlarin orani sicaklik degisimine baglidir. Termal akigkanlarin silis derisimi ise,
diger iyonlarin ¢oziinmelerinden, karmasik molekiil olusumundan ve ugucu maddelerin
ayrilmasindan etkilenmez. Ayrica silikat mineralleri hemen hemen tiim kayaglarda
bulundugundan ve termal sularin kuvarsa doygun oldugu kabul edildiginden silis

jeotermometreleri en ¢ok kullanilan jeotermometrelerdendir.

Silis ve katyon jeotermometreleri kullanilirken dikkate alinan varsayimlar vardir. Bu
varsayimlarin ilkine gore, sicak sularda bulunan maddelerin olusmasi i¢in gerekli kimyasal
tepkimeler su ve rezervuar kayag arasinda olusur. Olusan tiim kimyasal tepkimeler siireklidir
ve rezervuar kayac tepkime hammaddesi yeteri kadar bulunur. Bu kabullere ek olarak

rezervuar sicakliginda kayag — su etkilesiminin kimyasal dengede oldugu da varsayilir.

Hemen hemen tiim rezervuar kayaglar kuvars igerirler ve 150 °C’nin iizerinde, birka¢ giin
veya bir hafta igerisinde rezervuardaki sicak su, silisce doygunluga ulasir. Benzer sekilde,
rezervuar kayagtaki feldispatlar, kil mineralleri ile sicak akiskan arasinda Na, K ve Ca
iyonlart kimyasal dengeye gecerler. CO, zengini sular rezervuar kaya¢ ile dengeye
erismeyebilir. Diislik sicakliklarda, silisin diger sekilleri olan kalsedon veya amorf silis
¢cOziinebilir ve kuvars jeotermometresi ile hesaplanan tahmini rezervuar sicakliklari c¢ok

yiiksek degerler verebilir.

Jeotermometre uygulamalari, arazide gézlenen sicak su kaynaklarinin 6zelliklerine goére
yapilir. Debisi 3 I/s’den diisiik kaynaklarda kondiiktif soguma varsayilabilir ve kaynayan
sularda buhar kayb1 olmayan veya ¢ok az kabul edilen jeotermometreler kullanilabilir. Yine
kaynayan sularda debisi 3 1/s’den yiiksek olan kaynaklar ise yiiksek debili kaynaklar olarak

tanimlanir. Bu tiir kaynaklarda adiyabatik soguma egemendir ve buhar kaybi varsayan
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jeotermometreler kullanilabilir. Kaynamayan sular i¢in, diisiik debili kaynaklarda soguk su

karisimi sz konusu olabilir.

Kondiiktif soguma veya karistim modeline uygun

jeotermometrelerin kullanilmast uygundur. Yiiksek debili kaynaklarda ise kondiiktif soguma

varsayimiyla birlikte Na-K-Ca jeotermometreleri kullanilabilir.

Jeotermometre uygulamalarinda kullanilan esitlikler Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Uygulamada Kullanilan Katyon ve Silis Jeotermometrelerine Ait Esitlikler

(lyon derigimleri mg/I cinsindendir.)

No Jeotermometre Esitlik
Truesdell and Fournier
1 |(1976) t(°C)=(856/(0.857+log(Na/K)))-273.15
2 | Tonani (1980) t(°C)=(833/0.78+log (Na/K))-273.15
3 | Arnorsson (1983) t(°C)=(933/(0.993+log(Na/K)))-273.15
4 | Arnorsson (1983) t(°C)=(1379/(1.699+log(Na/K)))-273.15
5 | Fournier (1979) t(°C)=(1217/(1.483+log(Na+K)))-273.15
6 | Nieva and Nieva (1987) t(°C)=(1178/(1.470+log(Na/K)))-273.15
X 7 | Giggenbach vd.(1983) t(°C)=1390/(1.750+log(Na/K)))-273.15
2> | 8 | Tonani (1980) t(°C)=(1096.7/(3.08-log(Na/Ca)))-273.15
j _ t(°C)=(1647/log(Na/K)+p[log(V(Ca/Na)+2.06]+2.47))-
O 9 | Tonani (1980) 273.15
Z | 10 | Fournier (1991) t(°C)=(2330/(7.35+log(K*/Mg)))-273.15
11 | Fournier (1991) t(°C)=(1077/(4.033+log(K*/Mg)))-273.15
12 | Giggenbach (1988) t(°C)=(4410/(14-+log(K/V(Mg))))
13 | Tonani (1980) t(°C)=(1930/(3.861-log(K/(Ca))))-273.15
14 | Kharaka ve Mariner (1989) | t(°C)=(2200/5.47+log(Li/N(Mg))))-273.15
15 | Kharaka vd. (1982) t(°C)=(1590/(0.779+log(Na/Li)))-273.15
16 | Fouillac ve Michard (1981) | t(°C)=(1000/(0.389+log(Na/Li)))-273.15
17 | Fouillac ve Michard (1981) | t(°C)=(1195/(0.130+log(Na/Li)))-273.15
18 | Fournier ve Potter (1982) | t(°C)=-4.2198*10+2.8831*0.1*S-3.6686*10"
#*512+3.1665*107*S3+7.7034*10*log(S)
wn | 19 | Fournier (1973) t(°C)=(1309/(5.19-l0g(S)))-273.15
F' 20 | Fournier (1973) t(°C)=(1522/(5.75-l0g(S)))-273.15
5‘)' 21 | Fournier (1977) t(°C)=(1032/(4.69-10g(S)))-273.15
22 | Fournier (1977) t(°C)=(1182/(5.09-log(S)))-273.15
23 | Arnorsson vd. (1983) t(°C)=(1112/(4.91-log(S)))-273.15
24 | Arnorsson vd. (1983) t(°C)=(1264/(5.31-log(S)))-273.15

1-7 aras1 numaralandirilmis olanlar Na-K jeotermometreleridir ve suda fazla Ca iyonu

bulunuyorsa

rezervuar  sicakligi

hesaplamalarinda yiiksek deger verirler.

Na-K

jeotermometrelerinin uygulanabilmesi i¢in, sicak sularin pH’1 notre yakin veya hafif alkali,
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log(Ca®*/Na) degeri ise 0.5’ten kii¢iik olmalidir. Bu jeotermometreler, notr, alkali, alkali
kloriirlii ve 180-350 °C sicakliga sahip rezervuardan gelen sularda iyi sonuglar verir. 120

°C’de ve traverten olusturan sularda bu bagintilar gecerliliklerini yitirirler.

1 ve 5 numarali jeotermometreler, sularin rezervuar sicakliginin 200 °C’den az olmasi ve kil
minerallerindeki iyon degisimi olmasi halinde giivenilir sonuclar vermektedirler (Henley vd.,
1985).

Katyon jeotermometresinin verecegi sicakligi denetlemenin bir diger yolu da Giggenbach
(1991) tarafindan gelistirilmis olan Na-K-Mg {iggen diyagramini kullanmaktir. Bu diyagrama
gore sular denge durumunda olan, kismen denge durumunda olan ve denge durumunda
olmayan sular olarak siniflanir. Denge durumunda olan sular katyon jeotermometrelerinde

daha dogru sonuglar verir.

Sicak sulara olan soguk su karisimi Ozellikle potasyum metasomatizmasina neden
oldugundan Na-K katyon jeotermometrelerinin dogru sonu¢ vermesini engellemektedir.
Yaygin olarak kullanilan Na-K katyon jeotermometrelerinin esasi, reaksiyonun denge
sabitligine bagli olarak sicaklik ile olan iyon degisimidir. Alkali feldispatlarda Na ve K
iyonlariin degisimi buna bir Ornektir. 300 °C altinda, Na-K ile sulu ¢ozelti arasindaki
degisim oldukca yavas olmaktadir. Na/K orani genellikle rezervuarda uzun zaman kalmis
sular ve nispeten derin bolgelerdeki yiliksek rezervuar sicakliklarinin tahmininde

kullanilmaktadir (Xilai, 1993).

11 numarali jeotermometre (Tablo 3) esitligi, sodyum ve kalsiyumun suda kimyasal olarak
hizli bir sekilde dengeye gelmedigi durumlarda olduk¢a kullanighdir. Diisiik sicakliklarda,
kalsiyum karbonat ¢oziiniirliigliniin nispeten yiiksek oldugu durumda, CO; kismi basinci
jeotermometre sonuglarmi etkiler. Ozellikle, Ca/Na (mol/l) oraninin birden biiyiik oldugu
durumlarda Na-K jeotermometreleri (Tablo 3, 1-7 nolu jeotermometreler) rezervuar sicakligi
tahminlerinde cok yiiksek degerler vermektedirler. Bu olumsuzlugun oldugu durumlarda
Tonani (1980) tarafindan Na-K-Ca jeotermometresinin kullanimi onerilmistir. Na-K-Ca
jeotermometresi de uygulandigi 6rnegin Mg igerigine bagl olarak hatali sonuglar verebilir.
Ozellikle soguk su karisimina ugrayan ve hizli soguyan sularda Mg miktar1 soguma sirasinda
artabilir. Mg igeriginden kaynaklanacak bu hatayi gidermek i¢in R= [100xMg/(Mg+Ca+K)]
esitligi kullanilarak bir diizeltme degeri hesaplanir. Daha sonra bu deger Na-K-Ca

jeotermometresi ile hesaplanan sonugtan ¢ikarilarak daha dogru bir sonuca ulasilir.
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18 ve 24 numaral esitliklerde gosterilen silis jeotermometreleri ise mineral ¢oziiniirliigiine
dayahidirlar. 225 °C ve fizeri sicakliklarda hizli silis ¢okelimi gozlendiginden bu
jeotermometreler rezervuar sicakligi 255 °C ve altinda olan sular i¢in gegerlidirler. Sicakligi
190 °C ve altinda olan rezervuarla ise kuvarstan ziyade kalsedon ile dengededirler. Bu
yiizden sicakligr 190 °C ve altinda olan rezervuarlarda kalsedon jeotermometrelerini (Tablo

3, 21-24 nolu esitlikler) kullanmak daha dogrudur (Henley vd., 1985).

Kirsehir ve g¢evresinde bulunan jeotermal sular igin yapilan ¢alismada 17 katyon, 7 silis
jeotermometresi uygulanmigtir. Katyon jeotermometrelerini uygulamak igin orneklerin
log(Ca>*/Na) orani incelenmistir ve degerlerin 0.5’ten az oldugu belirlenmistir. Ancak Terme
ve Karakurt bolgelerinde kalsiyum iyonu fazla miktarda bulundugundan katyon

jeotermometreleri abartili degerler vermislerdir.

Tablo 4. Terme ve Karakurt Bolgeleri Jeotermometre Hesaplamalari

(Degerler °C cinsindendir)

T3 | T-9( T4 |T-12|T-10| T-1 | T-5 | T-7 | T-11|KK-1| HG-1
1| Na-K [Truesdell and Fournier (1976)| 212 | 164 | 164 | 161 | 154 | 186 | 192 | 170 | 199 | 241 | 170.4
2| Na-K Tonani (1980) 220 170|170 | 167 | 159 | 193 | 200 | 176 | 207 | 250 | 176.5
3| Na-K Arnorsson (1983) 218 1173|172 | 170 | 163 | 193 | 199 | 179 | 205 | 245 | 178.5
4| Na-K Arnorsson (1983) 256 | 220| 219 | 217 | 212| 237 | 241 | 224 | 246 | 277 | 224.4
5| Na-K Fournier (1979) 66.5|55.3| 53.9(45.7|53.7(69.3| 133 | 104 [ 69.4|92.5 | 143.4
6 | Na-K Nieva and Nieva (1987) 222 | 185| 185 | 183 | 177 | 202 | 207 | 190 | 212 | 244 | 190.1
7 | Na-K Giggenbach vd.(1983) 250 ( 215|214 | 212 | 207 | 231 | 236 | 219 | 240 | 270 | 219.3
8 | Na-Ca Tonani (1980) 54 |58.8(57.9|63.1|56.8|43.6|26.4(36.3|46.1(32.226.16
9 Na-K-Ca Tonani (1980) 1545]1229(1227|1209|1168|1367|1408(1266| 1453|1766 1266
10| K-Mg Fournier (1991) 15.7120.8| 19.7| 15.1| 23 | 25.5|62.4|50.6|20.5| 18.7 | 74.67
11| K-Mg Fournier (1991) -46 | -40 | -41 | -47 | -36 | -33 [ 23.7(4.38| -40 | -42 | 45.31
12| K-Mg Giggenbach (1988) 307 | 309 | 308 | 307 | 309 | 310 | 320 | 317 | 309 | 308 | 322.5
13| K-Ca Tonani (1980) 224 | 212|212 | 220| 207 | 204 | 166 | 175 | 211 | 205 | 153.4
14| Li-Mg | Kharakave Mariner (1989) | 127 | 127 | 127 | 127 | 127 | 127 | 127 | 127 | 127 | 127 | 126.7
15| Li-Na Kharaka vd. (1982) 151 | 146| 144 | 140 | 144 153 | 129 | 146 | 154 | 128 | 136.5
16| Li-Na | Fouillac ve Michard (1981) |24.5|20.8(19.5|15.8| 18.9|26.3| 7.66| 20.8| 26.8( 7.01 | 13.29
17| Li-Na | Fouillac ve Michard (1981) | 112 | 107 | 105 | 100 | 104 | 115|88.7| 107 | 115 | 87.8 | 96.58
18| SiO2 Fournier ve Potter (1982) | 222 | 240 | 245 | 239 | 243 | 233 | 167 | 187 | 226 | 252 | 166.9
19| SiO2 Fournier (1973) 221|237 | 241 | 236 | 240| 231 | 167 | 186 | 224 | 248 | 166.5
20| SiO2 Fournier (1973) 201 | 214 | 217 | 213 | 216 | 209 | 157 | 173 | 203 | 222 | 157.1
21| Si02 Fournier (1977) 207 | 226 | 232 | 225|230 | 219 143 | 166 | 211 | 239 | 143.4
22| Si02 Fournier (1977) 190 | 206 | 210 | 205 | 209 [ 200 | 138 | 156 | 193 | 217 | 137.7
23| Si02 Arnorsson vd. (1983) 196 | 213 | 218 | 212 | 216 | 207 | 139 | 159 | 199 | 225 | 139.1
24| Si02 Arnorsson vd. (1983) 183 197|201 | 196 | 200 | 192 | 135 | 152 | 186 | 207 | 135
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Sekil 5. Tiim Orneklere Ait Yar: Logaritmik Schoeller Diyagrami

Sekil 5’de kirmizi ¢izgilerle gosterilen T-1, T-3, T-4, T-5, T-7, T-9, T-10, T-11, T-12 ve
TC-1 kodlu sular benzer sulardir. Bu sularin tamami merkez Terme bolgesinde bulunan
sulardir. Daha sicak olan oOrneklerin derisim degerlerinin daha yiliksek oldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte T-5, T-7 sicak su kuyular ile TC-1 kodlu soguk su
kaynaginin diger cizgilerden ayr1 ve daha diisiik derisimlere sahip oldugu goriilmektedir.
Bunun nedeni ise T-5 ve T-7 kuyularinin daha s1§ ve diigiik sicaklikta olmalaridir. TC-1
soguk su kaynaginin termal kaynaklar ile benzer olmasi, Terme bolgesinde sicak sularin
soguk sular ile benzer oldugu, yani soguyan sularin nedeninin karisimdan kaynakladigi

ileri suirtlebilir.

Kismen Terme boélgesi sularina benzeyen, HG-1 ve KC-1 kodlu kaynaklardan HG-1,
Terme bolgesinde bulunan bir termal ¢ikistir. KC-1 ise Karakurt Termal Bolgesi’ne ait
soguk su kaynagidir. Sicak ve soguk su kaynaklarinin birbirine benzer olmasi ve diger
kaynaklara gore daha diisiik C1” (Kloriir) igermeleri sularin karigmasi ile miimkiindiir. CI,
suyun hareketi sirasinda hicbir sekilde azalmayan bir iyondur. Suda Cl” azalmasi, ancak

daha az CI igeren bir suyun ortama girmesiyle miimkiindiir. Bu durum aslinda bolgede
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bulunan termal sularin, yeralt1 sular1 ile karistigini1 Ve soguk su girisimi arttik¢a Kloriiriin

azaldigin1 gostermektedir.

K-1 ve CDC-1 kaynaklar1 yine bir sicak ve bir soguk su kaynagindan alinmis iki 6rnektir.

Orneklerin benzerligi, benzer kokenden geldiklerine isaret eder.

CM-1, CM-2, CB-1, A-1, SB-1 Schoeller Diyagrami {izerinde neredeyse birbirine paralel
egrilerle gortliirler. En yiiksek kloriir derisimine sahip CB-1 kodlu Bulamagli Bolgesi’ne
ait ornek ayn1 zamanda en yliksek EC degerine de sahiptir. Calisma alaninin kuzeydogu
siirinda bulunan bu kaynaktan giineye ve batiya gittik¢e derisim diismekte ve karigim
orani artmaktadir. A-1 6rneginin oldugu Akpinar ise bolgenin en sicak ve mineralli
sulariyla benzer 6zellikler gostermesine ragmen oldukca soguk ve alanin batisinda kalan
bir noktadadir. Burada Na/K oranina bakildiginda, oran 15’in ¢ok iizerinde oldugundan,
karisim degil kondiiktif soguma oldugu sdylenebilir. Diger bir deyisle, ortii kayanin
inceldigi ya da faydan uzaklasilan bir bolgede A-1 kaynag yiizeylenmis olabilir.

4. KIRSEHIR TERMAL ALANLARI JEOLOJIK VE JEOKIMYASAL
OZELLIKLERI

4.1.  Terme Bolgesi

4.1.1. Bolgenin Jeolojisi

Terme bolgesi Kirsehir’in merkezinde bulunmaktadir. Bolgede ¢ok sayida kuyu
isletilmektedir. Kuyularin bir kismi balneolojik amagh otellerde kullanilirken, bir kismi
da sehir 1sitmasinda degerlendirilmektedir. Terme bolgesinde 9 kuyu ve bir kaynak ¢ikis
noktast (Hilla Go6lii) olmak iizere 10 noktada ornekleme yapilmistir. Termal saha

isletmesinin en yogun oldugu bolgedir.

Orta Anadolu kristalen kompleksi ya da Kirgehir kristalen masifi, Terme bolgesine ait en
yaslt birimleri barindirir. En altta Paleozoik metamorfik sistler ve birkag on santimetre
kuvarsit ara katkili mermerler bulunur. Metamorfik sistlerin kalinligt 1000 metreden
fazladir. Sistler, Paleosen granitler tarafindan kesilmislerdir (Canik 1982,1991,
Pasvanoglu ve Giiltekin 2011). Eosen konglomera ve kumtaglar1 da yasli birimleri
uyumsuzluk yilizeyi olusturarak Orterler. Bolgenin kuzey ve bati bolgelerinde Eosen
birimler, yatay tabakali Pliyosen konglomera, kumtasi, kil ve kirecgtas: ile lizerlenir. En
geng birimleri olusturan Kuvaterner aliivyon ve travertenler de bolgede oldukga

yaygindirlar (Pasvanoglu ve Giiltekin, 2011)
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4.1.2. Bolgenin Hidrokimyasal Ozellikleri

Merkez Terme Bolgesinde dokuz sicak su kuyusu, bir termal ¢ikis noktast ve bir soguk su
kaynagi olmak iizere on bir noktadan &rnekleme yapilmistir. Orneklemelerin tamami
kuru, agik bir havada gergeklestirilmistir. Gegtigimiz kisin kurak geg¢mesi sayesinde

hicbir su 6rnegi yagistan etkilenmemistir.

Orneklemelere 1s1 merkezinden baslanmis ayni noktada bulunan ii¢ kuyudan su rnekleri
toplanmistir (Sekil 6-7). Calismalar sirasinda yerinde, multi-parametre Ol¢iim cihazi

kullanilarak gerekli fiziksel ve kimyasal parametreler kaydedilmistir.

Sekil 6. Terme Bélgesi Ornekleme Calismalart
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Sekil 7. Terme Bolgesi Ornekleme Calismalar

Terme bolgesi sicak sulari, soguk sular ile benzer karakter gosterirken, soguk su oraninin
artmasina bagli olarak sicaklik diismesi ve kloriir seyrelmesi goriilmektedir. Schoeller
Diyagraminda bu durum net olarak goriilmektedir. T-5 ve T-7 haricinde bulunan kuyu
sicakliklart ve EC degerleri daha yiiksektir. Gorece sicak olan kuyular soguk su
etkilesiminden daha az etkilenmislerdir (Sekil 8).
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Sekil 8. Terme Bolgesine Ait Sularin Schoeller Diyagrami
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Sekil 9. Terme Bélgesine Ait Sularin Piper Diyagrami

Terme Bolgesi’ne ait sularin Piper Diyagrami’na bakildiginda, tiim sularin Ca-HCOg tipi
sular oldugu goriilmektedir. Bu tiir sular tipik s1g yeralt1 suyu karakteri tasirlar. Sicak ve
soguk sular ayni kdkenden gelmektedirler. Bu kokenin de dolomitik bir kaya¢ oldugunu
sOylemek miimkiindiir. Yiizeylenen ve bir gblet olusturan HG-1 kaynagi ise sig yeralti
suyu karakterine en iyi uyan sudur. Rezervuardan dogrudan alinan sular derin yeralti suyu
(Na-Cl tipi sular) tipine yaklasirken, rezervuardan uzaklastik¢a Kloriiriin seyrelmesi ve

bikarbonatin artmasi, karigim oraninin, s1§ yeralti suyu yoniinde arttigini gosterir.
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4.1.3. Terme Bolgesi Mineralojik ve Petrografik Cahismalar

Bolgede 1s1 merkezi yaninda goriilen kayac yiizleginden ornekleme yapilmistir. Bu

ornekten ince kesit hazirlanarak tek nikol ve cift nikol goriintiileri kaydedilmistir (Sekil
10-11).

Sekil 11. Terme Bolgesi Kaya Ornegi Cift Nikol Gériintiisii

Ornek mozaik dokulu mermer olarak tanimlanmigtir. Bélgede bulunan sularin

bikarbonatli olmas1 rezervuar 6zellikteki kayacin mermer oldugunu ifade edebilir.
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4.2. Karakurt Bolgesi
4.2.1. Bolgenin Jeolojisi

Karakurt bolgesinde belediye tarafindan isletilmekte olan bir meyve kurutma tesisi
bulunmaktadir. Bolge, Terme’nin yaklasik 15 km. kadar batisindadir. Burada bir sicak su
kuyusu, bir de soguk su g¢esmesi olmak iizere iki noktadan Ornekleme yapilmistir.
Bolgede bir de eski hamam bulunmaktadir. Hamam kullanilir durumda degildir. Yapilan
caligmalar sonucunda Karakurt bolgesinde isletme kapasitesinin  arttirilmasi

amaclanmaktadir.

Bolgenin tabaninda Kirsehir Masifi’ne ait Paleozoik sist, kuvarsit ve mermerler bulunur.
Masife ait olan bu metamorfikler, Ust Paleosen — Alt Eosen’e ait kirmizi renkli
konglomera, kumtas1 ve c¢amurtagini uyumsuzlukla orterler. Bu birimin de iizerinde
yaklasik 30 m. kalinliginda Liitesiyen yaslt gri renkli, fosilli kumtasi, silttasi, camurtasi ve
kirectasi bulunur. En iistte ise Ust Miyosen — Pliyosen yash kirmizimsi-pembe renkli,
kahverengi konglomera, kumtasi, kumlu kil ve ¢amurtasi ile sarimsi-beyaz renkli golsel
kiregtast bulunur. Bolgede goriilen en 6nemli tektonik unsur Ciban Tepesi’ni kesen ters

faydir.
4.2.2. Bélgenin Hidrokimyasal Ozellikleri

Karakurt Boélgesi’nde bir sicak bir de soguk su kaynagindan 6rnekleme yapilmigtir. Sicak
su ornegi bolgede Kirsehir Belediye’sine bagli ¢alisan kurutma tesisinin kuyusundan
almmustir (Sekil 12). Soguk su ise kuyunun sadece bir kag on metre giineybatisinda,
Kirsehir’t Karakurt’a baglayan anayolun kenarinda bulunan bir ¢esmeden alinmigtir

(Sekil 13).

Bolgeden alinan iki 6rnege ait major iyon analiz sonuglari, ortak birer Schoeller ve Piper

diyagramlarinda incelenmistir (Sekil 14 - 15).
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Sekil 12. Karakurt Bolgesi Kurutma Tesisi Sicak Su Kuyusu Ornekleme Calismalart

Sekil 13. Karakurt Bélgesi Soguk Su Ornekleme Calismalar
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Karakurt Bolgesi’nden 6rneklenen soguk ve sicak sular benzer sulardir. Her iki su da s1g
yeralt1 suyu karakteristigine sahip Ca-HCOj tipi su 6zelligi gosterir. Terme Bolgesi’ne
yakin olmasma ragmen bu bdlgede kloriir belirgin derecede azalirken siilfat orani
artmistir. Bunun nedeni de bolgenin giineyinde, Aksaray yoniinde bulunan evaporitik

kayaclar olabilir. Bununla birlikte rezervuarin yine dolomitik oldugunu sdylemek

mumkuindiir.
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Sekil 14. Karakurt Bolgesine Ait Sularin Schoeller Diyagrami
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Sekil 15. Karakurt Bolgesine Ait Sularin Piper Diyagrami

Piper diyagraminda goriildiigii izere sicak su kaynagi K-1 derin yeralt1 suyu karakterine
yakin goriinse de, Ca-HCOs tipi sular sinifinda kalmaktadir. Karigim miktarinin bdlgenin

giineybatisina gittikge arttig1 goriilmektedir.
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4.3. Mahmutlu Bolgesi

4.3.1. Bolgenin Jeolojisi

Bolgede Yigit Seracilik adli firma biri reenjeksiyon olmak iizere toplam dort kuyu
isletmektedir. Kuyularin sicakliklar1 ve EC degerleri Kirsehir’de Bulamagli’dan sonra en
yiiksek degerlere sahiptirler. Serada isletilen iki kuyudan ve yakinlarda bulunan bir soguk

su kaynagindan 6rnekleme yapilmistir.

Bolgenin tabaninda Senozoyik’e ait {i¢ formasyon bulunur. Bu formasyonlarin da iizerini
Kuvaterner birimler orterler. Senozoyik formasyonlari Cevirme, Deliceirmak ve

Kizilirmak adlar ile anilirlar.

Cevirme formasyonu, kiltast ve killi kiregtasindan (nummulitli) olusur. Deliceirmak,
evaporitli, kirmizi kahve-gri renkli karasal c¢akiltasi, kumtasi ve ¢amurtasindan
olusmaktadir. Kizilirmak ise, kirmizi-kahve renkli, gevsek cakilli, kumlu, yer yer tiif,
kiregtasi, kumtas1 mercekleri igceren, camurtaslarindan olugmaktadir. Bu ii¢ formasyonu

orten Kuvaterner ise aliivyon ve travertenlerden olugsmaktadir.

4.3.2. Bélgenin Hidrokimyasal Ozellikleri

Bolgede seracilik faaliyetlerinde kullamilan iki sicak su kuyusundan da Ornekleme
yapilmistir (Sekil 16). Bununla birlikte sicak su kuyularmin bir kag km. kuzeyinde
bulunan Dogankas Koyii Cesmesi’nden de soguk su 6rnegi alinmistir (Sekil 17).

Bolgenin dogu smirinda bulunan bu 6rnekler, en sicak ve yliksek mineralli sulara aittir.
Yapilan analiz sonuglarina gére Terme ve Karakurt Bolgelerinde oldugu gibi soguk su
girisiminin bu bdlgede daha az oldugu, sicak sularin, s1g yeralti suyu karakteristiginden

uzaklastigy, ilgili diyagramlarda goriilmistiir (Sekil 18 - 19).
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Sekil 17. Dogankas Kéyii Cesmesi Ornekleme Calismalart
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CM-1 ve CM-2 kodlu sicak su kuyular1 yan yana, ayni rezervuara sahip sulardir.

Schoeller diyagramina gore gosterdikleri egriler cakisiktir (Sekil 18).
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Sekil 18. Mahmutlu Bolgesine Ait Sularin Schoeller Diyagrami
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Sekil 19. Mahmutlu Bolgesine Ait Sularin Piper Diyagrami
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Bolgeye ait Piper Diyagramina gore sular Na-Cl tipi, derin yeralti suyu ozelligi
gostermektedirler. Soguk su kaynagi bikarbonatli su sinifina yakin olabilir. Yiizey sulari
ile iliski bu bolgede ¢ok daha azdir. Bolgede rezervuardan alinan karigim etkisinden en az
etkilenmis sularin oldugu soylenebilir. Rezervuar 6zelligi gosteren kayacin da sedimanter

— evaporitik olma ihtimali vardir.

4.3.3. Mahmutlu Bélgesi Mineralojik ve Petrografik Calismalar

Bolgede oOrnekleme yapilan kuyularin yakininda varligi bilinen bir kaynak ¢ikis
noktasindan kayac¢ Orneklemesi yapilmistir. Ornekleme noktasinda bulunan kaynagin,

zaman igerisinde kuyulardan yapilan ¢ekim nedeniyle kurudugu tahmin edilmektedir.

Alinan 6rnegin sedimanter kokenli, hidrotermal alterasyon izleri tagiyan bir kaya¢ oldugu

ongoriilmiistiir ve Ornekten ince kesitler hazirlanarak tek ve cift nikol goriintiileri

incelenmistir (Sekil 20-21-22).

Sekil 20. Mahmutlu Bolgesinde Bulunan Kaynak Cikis Noktasina Ait Kaya Yiizlekleri
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Sekil 22. Mahmutlu Bolgesi Kaya Ornegi Ince Kesit Cift Nikol Gériintiisii

Sekil 21 wve 22’de verilen goriintilerden yararlanilarak Ornek, kiltas1 olarak

tamimlanmustir. ikinci nikolde goriilen siyah bolgeler 6rnegin bosluklu oldugunu
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gostermektedir. Yine ikinci nikolde goriilen renkli yapilar ikincil bozunma tiriinleri olarak
tanimlanmistir. ikinci bozunmanin da kaynagi, sicak suyun zaman igerisinde kayaci

alterasyona ugratmasidir.

4.4.  Bulamach Bolgesi
4.4.1. Bolgenin Jeolojisi

Temelde Ust Kretase-Paleosen granitoyidler yer alir. Granitoyidlerin iizerinde, Paleosen
riyolit-andezit-trakit-dasit volkanikleri yer alir. Bu birimlerin iizerine yine volkanik
kokenli olusmus, kotli boylanmali, akarsu ortaminda ¢okelmis c¢akiltaglarindan olusan
Barakli Formasyonu gelir. Bu formasyonu kiregtaslari iizerler ve ardindan da Kuvaterner

traverten ve aliivyon bdlgenin en geng birimlerini olusturur.

4.4.2. Bolgenin Hidrokimyasal Ozellikleri

Bulamagch bolgesinde bulunan kaplicaya ait kuyudan ve Akpinar yolu iizerinde bir soguk
su kaynagindan ornekleme yapilmistir. Bu bolgede bulunan sularin, bdlgenin batisinda

bulunan Akpinar ile benzer 6zellikler tasidigindan birlikte degerlendirme yapilmustir.

Bulamagh kaplicasi, CB-1, soguk su kaynagi, CAC-1, Akpiar kaynagi ise A-1 kodlari ile
belirlenerek 6rnekleme yapilmistir (Sekil 23-24-25).

35



Sekil 24. Cicekdag - Akcakent Yolu Uzeri Soguk Su Ornekleme Calismalar
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Sekil 25. Akpinar Uyuz Hamami Ornekleme Calismalar
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Sekil 26. Bulamacgli ve Akpinar Bolgelerine Ait Sularin Schoeller Diyagrami
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CB-1 ve A-1 kodlu 6rnekler birbirinden farkli tanimlanan alanlarda olmalarina ragmen
benzer sulardir. Aralarinda yiliksek sicaklik ve EC farki bulunmaktadir (Tablo 1).
Schoeller diyagraminda olusturduklari egrilerin de birbirlerine tamamen paralel
olduklarin1 sdylemek yanlis olmaz. Bu durum iki ¢ikisin da ortak bir rezervuardan
geldigini gosterse de enerji kaybinin A-1 kaynaginda ¢ok fazla oldugu goriilmektedir.
Bunun nedeni soguk su karisimi degildir. Kloriir miktarinda bir seyrelme s6z konusu
olmamigtir. Bu gibi durumlarda Na/K orani1 15’ten biiyiik ise kondiiktif soguma oldugu
ileri siirtilebilir. A-1 kaynagi i¢in bu oran 36 civarindadir. CB-1 kaynaginda ise bu
degerin 12 civarinda oldugu goriilmektedir. Bu durum da kondiiktif soguma 6ngoriisiinii
destekler niteliktedir. Aynmi zamanda litolojik degisime bagli olarak ortii kayanin

incelmesi ya da faylarla 6telenmesi de bu sogumanin kaynagi olabilir.
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Sekil 27. Bulamacli ve Akpinar Bélgelerine Ait Su Orneklerinin Piper Diyagrami
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Piper diyagramina gore bolgelerdeki sicak sularin Na-Cl tipi, soguk sularin ise Ca-HCO3
tipi oldugu goriilmektedir. Bir diger deyisle, soguk su kaynagi, sig yeralt1 suyu 6zelligi
gosterirken, sicak sular, derin dolasimli eski su oOzelligindedirler.  Sularin farkli

bolgelerden beslendigi ve farkli rezervuarlara ait oldugu da sdylenebilir.
4.4.3. Bulamach ve Akpinar Bolgeleri Mineralojik ve Petrografik Calismalar

Bulamacli ve Akpinar bolgelerinden toplamda ti¢ noktada kaya¢ 6rneklemesi yapilmastir.

Ornekleme konumlari jeoloji haritasinda isaretlenmislerdir (EK-1).

Ik érnek A-1 érnekleme noktasina yakin bir kumtagidir (Sekil 28-29). Ornekte goriilen

kayag parcas igerigi fazla plajiyoklaz ve diger alkali feldspatlarca zengin bir 6rnektir.

1 mm
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Sekil 28. A-1 Civarindan Alinan Kumtasi Orneginin Tek Nikol Gériintiisii
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Sekil 29. A-1 Civarindan Alinan Kumtasi Orneginin Tek Nikol Gériintiisii

Diger bir 6rnek Bulamagh kaplicasi civarindan alinmistir. Bu Ornegin rekristalize
kiregtasi oldugu anlasilmistir. Alinan kesitlerde 6rnegin tamamen karbonattan olustugu ve

farklt minerallerin kesitte bulunmadigi belirlenmistir (Sekil 30 - 31).

Sekil 30. Bulamagh Civarindan Alinan Rekristalize Kiregtasi Ornegi Tek Nikol Goriintiisii
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Sekil 31. Bulamacli Civarindan Alinan Rekristalize Kirectasi Ornegi Cift Nikol Goriintiisii

Bolgeden {igiincii ve son ornek ise yine uyuz hamami civarindan almmustir. Ornek,
ortoklaz, kuvars ve feldspatca olduk¢a zengin bir derinlik kayacidir. Nihai yorumda 6rnek

granit kayaci olarak belirlenmistir (Sekil 32-33).

Sekil 32. A-1 Civari Granit Ornegi Tek Nikol Goriintiisii
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Sekil 33. A-1 Civari Granit Ornegi Cift Nikol Gériintiisii
4.5.  Savcili Bolgesi

4.5.1. Bolgenin Jeolojisi

Temel kaya Mesozoyik’e ait kristalize kiregtaslart ve mermerlerdir. Ustte, taban
konglomerasi ile baglayip, kumtasi, ¢amurtasi ve kiregtasi ile devam eden Liitesiyen

birimler bulunur. Mesozoyik monzonitli granit ve granitler magmatizma ile gelismistir.
4.5.2. Bolgenin Hidrokimyasal Ozellikleri

Bolgede bir soguk bir sicak olmak {izere iki noktadan 6rnekleme yapilmistir. Soguk su
karakteristigi yine diger bolgelerle benzer olup karbonathidir. Sicak su kaynaginin ise
Bulamagli Bolgesi ile benzer oldugu goriilmektedir. Ancak bolgede bulunan sicak ve
soguk su arasinda ciddi bir benzerlik yoktur. Sularmn farkli rezervuardan geldigi ve

kokenlerinin farkli oldugu sdylenebilir (Sekil 34).
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Sekil 34. Savcili Bolgesine Ait Schoeller Diyagrami
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Sekil 35. Savcili Bolgesine Ait Piper Diyagrami
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Savcil1 bolgesine ait sicak ve soguk sularin farkli karakterde oldugu Piper Diyagrami’nda
da goriilmektedir. Buna gore sicak su kaynagi, soguk su karisimindan uzak, derin
dolasimli Na-Cl tipindedir. Bu su Akpinar, Bulamagli ve Mahmutlu ile benzer 6zelliktedir
ve ayni rezervuar kayaya ait olabilir. Soguk su ise yine bdlgenin tamaminda Ca-HCOj3;

tipindedir. Tipik s1g yeralt1 suyu 6zelligi gosterir.

5. JEOFIiZiK CALISMALARI

5.1.  Sismik Yansima Cahsmalar:

Calismalar kapsaminda Akpmar Bolgesi’nde iki noktada sismik yansima c¢alismasi
gerceklestirilmigtir. Calismanin amaci, heniiz isletmeye agilmamis olan Akpinar termal
alaninda, termal sularin ylizeye ¢ikmalarint saglayan faylarin geometrisini aragtirmaktir.

Kesitlerin detayl halleri rapor sonunda ayrica EK-4 olarak sunulmustur.

Sismik veri toplama isleminde kullanilan sistem ve kaynak oOzellikleri ile veri kayit

parametreleri asagidaki gibidir:

Sismik EKipman: 5 Geode’li (120 kanal) Geometrics Sistem. 14 Hz Diisey Jeofonlar
Sismik Kaynak: 36 Fisekli P-Gun ve 32 Fisekli Elektrik-Ateslemeli PS-Gun
Aung-Alict Diizeni: Kablo-Boyunca-Yiiriime (Walk-Away) Teknigi

Atig Sayisi: Akpinar-1 Hatti: 17 Atis, Akpinar-2 Hatti: 24 Atis

Alict Sayist: 120 Jeofon

Atis Araligr: 10 m

Alict Araligr: 10 m

Ik Atisin Hat Basina Uzakligr: 475 m

Ornekleme Araligi: 0.5 ms

Kayt Siiresi: 3 s
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Iki farkli alanda uygulanan sismik hatlardan ilki A-1 kodlu 6rnegin oldugu uyuz
hamaminin hemen dogusunda, akarsuya dik, KD-GB dogrultulu olarak caligilmistir.
Ikinci hat ise alanin giineybatisinda, KB-GD dogrultulu calisilmustir (Sekil 36).
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Sekil 36. Akpinar Bolgesinde Uygulanan Sismik Hat Konumlart

Akpinar-1 Sismik Yansima Kesitinde, CDP93 istasyonunda, GB’ya 83° egimli, 10 m
atimli bir normal fay goriilmektedir (Sekil 37). CDP93 istasyonunda, sondajla 100 m
delindiginde, soldan fayla smirlanmis (fay tipi kapan) kiigiik boyutlu bir antiklinale
girilmektedir (Sekil 38 - 39). Bu durum, sicak suyu barindiracak bir jeolojik yapinin var
olabilecegi anlamina gelmektedir. Sicak suyun varligini ispat etmenin yolu, bir deneme

sondaj1 agmaktir.
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Sekil 37. Akpinar — 1 Hattinda Gériilen Fay Konumu
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Sekil 38. Akpinar — 1 Sismik Kesit Yorumu

Akpmar-2 Sismik Yansima Kesitinde herhangi bir fay goriilmemektedir (Sekil 39). CDP101

istasyonunda, sondajla 130 m delindiginde, kii¢lik boyutlu bir antiklinale girilmektedir (Sekil
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39 - 40). Bu durum, sicak suyu barindiracak bir jeolojik yapinin var olabilecegi anlamina

gelmektedir. Sicak suyun varligini ispat etmenin yolu, bir deneme sondaj1 agmaktir.
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Sekil 39. Akpinar — 2 Sismik Yansima Kesiti Yorumu
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Sekil 40. Akpinar - 2 Hatti Antiklinal Kivrim Ekseni Konumu
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6. TARTISMA VE SONUCLAR

Kirsehir ili ve ¢evresinde yapilan jeolojik, jeokimyasal ve jeofizik ¢aligmalar sonucunda
bolgede bulunan jeotermal sistemlerin ortak bir rezervuara sahip olduklart kanisina
varilabilir. Bolgedeki sular kuzeyden giineye ve batiya gittikce soguk su girisimlerinden
ve kondiiktiif sogumadan etkilenerek kimyasal degisime ugramaktadirlar. Bu durum,
sistemlerin barndirdig1 ortii kaya kalinligi degisimi iizerine bir ¢alisma yapilmasini
gerektirebilir. Bununla birlikte sularin karisim siirecine ugrasalar dahi, yiiksek ¢ézlinmiis
madde igerdiklerinden sulama ve igme suyu olarak kullanilmalari istenmeyen sonuglar
meydana getirebilir. Bulamacli, Mahmutlu gibi 6000 — 7000 EC ve iizeri degere sahip

sularla yapilacak sulamalar toprak veriminin diismesine neden olabilir.

Sismik yansima uygulamalari yapilan Akpinar’da bulunan termal ¢ikisa (A-1) ait fay
geometrisi belirlenmistir. Bu fay iizerinde yapilacak sondaj calismalar1 ile debi ve
sicakligin arttirilmast miimkiin olabilir. Kondiiktif soguma etkisinin azaltilabilmesi i¢in
ortii kaya kalinligimin belirlenerek bu seviyenin altina inen kuyularin acilabilmesi i¢in

gravite etiidii yapilabilir.

Calismalarin sonucunda bir dizi jeolojik, jeokimya, jeofizik bilgisi elde edilmistir. Bu
bilgiler cografi bilgi sistemleri araci kullanilarak ortak bir konumsal veri tabanina
aktarilmis ve haritalanmistir. Haritalar rapor sonunda ek olarak sunulmustur. Bu sayede
olusturulan veri tabani ileride yapilacak caligmalarin ardindan da gilincellenebilir. Yeni bir
jeofizik etiit yapildiginda ya da kuyu agildiginda yapilan is veri tabanina eklenerek gerekli

iligkilerin kurulmasi, sistemlere ait modelleme ¢alismalarinin yapilmasi kolaylasabilir.
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EK-2 SU ORNEGIi KONUMLARI VE FiZiIKOKiMYASAL DEGISKENLER

Ornek Ornekleme " . T 0 -
Kodu X (East) | Y (North) Tarihi Ornekleme Yeri ©C) pH | EC (mS/cm) | TDS(g/L) | Sal | DO(%) | DO(mg/l) Kaynak Tiirii
Sicak Kuyu-
T-3 599685.6 | 4332622.6 29.11.2013 | Is1 Merkezi 49.6| 6.58 | 1757 1.14 0.85 |50.3 2.86 Artezyen
Sicak Kuyu-
T-9 599706 4332657 29.11.2013 | Is1 Merkezi 52.82| 6.82 | 2087 1.356 1.02 |55.1 2.9 Artezyen
Sicak Kuyu-
T-4 599625 4332543 29.11.2013 | Is1 Merkezi 56.01| 6.5]|2070 1.147 09 |50 0.44 Artezyen
Sicak Kuyu-
T-12 599910 4332144 29.11.2013 | imam Hatip Yan1 46.29| 6.39 2383 1.58 1.21 |18.1 1.12 Artezyen
Sicak Kuyu-
T-10 599384.3 | 4332103.3 29.11.2013 | Temur Otelin Arkasi 48.6 | 6.27 | 2070 1.377 1.04 |04 0.02 Artezyen
Sicak Kuyu-
T-1 599490 4332487 29.11.2013 | Grand Terme Otel 58.6| 6.5]1815 1.18 0.87 [4.1 0.18 Artezyen
Sicak Kuyu-
T-5 599490 4332487 29.11.2013 | Grand Terme Otel 32| 7.23|795 0.516 0.38 | 65.4 4.77 Artezyen
Sicak Kuyu-
T-7 599490 4332487 29.11.2013 | Grand Terme Otel Arkasi 35| 6.59 | 1090 0.708 0.53 (8.4 0.57 Artezyen
Sicak Kuyu-
T-11 599347.4 | 4332456.1 29.11.2013 | Makissos Otel Kuyusu 50.82| 6.65|1673 1.083 0.8 [46.3 2.52 Artezyen
K-1 585380 4330486 29.11.2013 | Kurutma Tesisi 50.07 | 6.68 | 1265 0.822 06 |20 1.08 Sicak Kuyu
KC-1 585195.6 | 4330453.5 29.11.2013 | K. Tesisi Onii Cesme 14,54 | 7.89 | 552 0.358 0.27 |81 8.2 Soguk Cesme




EK-2 (Devam)

Ornek Ornekleme -- . T 0 i
Kodu X (East) | Y (North) Tarihi Ornekleme Yeri ©C) pH | EC (mS/cm) | TDS(g/L) | Sal | DO(%) | DO(mg/l) Kaynak Tiirii
SB-1 558006.1 | 4340948.1 29.11.2013 | Savcili Eski Hamanmu 34.38| 9.24 542 0.352 026 |15 0.1 Dogal Kaynak
SBC-1 558645 4342232 29.11.2013 | Savcili Mezarlik Cesme 13.85| 8.29 | 649 0.418 0.31 | 104 10.45 Soguk Cesme
Sicak Kuyu-
CM-2 628702 4368648 30.11.2013 | Cigekdag - Yigit Seracilik 75.37| 6.77 | 6170 4.007 312 |18 0.06 Artezyen
Sicak Kuyu-
CM-1 628702 4368648 30.11.2013 | Cigekdagi - Yigit Seracilik 68.59 | 6.92 | 6281 4.082 32 |254 1.01 Artezyen
CDC-1 627395.8 | 4372949.5 30.11.2013 | Dogankas Koyii Cesmesi 13.33| 8.4|810 0.525 04 (926 9.59 Soguk Cesme
Bulamagli - CB-1 Ruhsat Sicak Kuyu-
CB-1 626419.3 | 4385474.3 30.11.2013 | Adlt 45.34 | 6.67 | 7388 4.801 3.94 130.1 1.74 Artezyen
CAC-1 614451 4381569 30.11.2013 | Akgakent Yolu Soguk Su 11.64| 7.63|567 0.369 0.28 190.3 9.77 Soguk Cesme
A-1 581365.3 | 4375872.1 30.11.2013 | Ak¢akent Uyuz Hamami 29.47| 8.19| 1499 0.974 0.62 |61.7 4.67 Dogal Kaynak
Dogal Kaynak -
HG-1 598770.1 | 4334496.1 01.12.2013 | Hilla Goli 19.45| 7.08| 711 0.462 03 |[71.7 6.57 Golet
TC-1 599292 4332404 01.12.2013 | Merkez - Terme Bolgesi 13.76 | 7.38|874 0.568 0.43 |85.1 8.72 Soguk Cesme




EK-3 ICP-MS Analiz Sonuclari

ICP-MS Analizleri | 9Be 11B 27Al 47T 52Cr 55Mn 56Fe 57Fe 59Co 60Ni 65Cu 66Zn
Ornek Kodu ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb
T-3 -1.327  |1215 582.1 -19.22  |-5.304 | 4555 119.2 269 -0.21 4746 |-13.18  |60.02
T-9 -1.257 1230 550.5 -18.75 |-5.656  |59.48 145.1 3485 -0.215  |-47.24  |-10.66  |66.67
T-4 -1.194 | 1145 564.8 -18.46  |-4743  |63.75 160.2 383.3 -0.184  |-48.06 |-12.89  |63.7
T-12 1193 [1271 557.8 -18.76  |-4.924 | 96.52 185 456.7 0122 |-49.12  |-14.22  |45.42
T-10 -1.204  [1132 566.9 -18.73  |-3.77 103.1 176 416.2 0.093 4768  |-13.92  |562.4
T-1 -1.369 | 1074 559.8 -18.44 | -5.61 53.04 134.7 316.3 0.259 -50.11  |0.941 96.88
T-5 -0.335 |82.73 35.15 5658 | -0.69 4.065 27.63 88.53 0.046 1058 |-3.181  |29.99
T-7 -1.649 | 856.7 550.3 -19.43  |3.096 21.2 136 281.3 -0.161  |-4879  |-8.358  |51.79
T-11 -1.436 | 1045 567.8 -18.83  |-3.603 [77.93 152.8 342.1 -0.015  |-49.47  |-14.43  |38.78
K-1 -1.731 762.6 538.4 -18.91 -4,753 57.57 119.8 218.4 -0.192 -50.21 -12.31 45.21
KC-1 -0.367 |150.8 21.58 -5.809  |-0.99 0.504 18.62 49.1 -0.052  |-11.62 |-3.785  |30.74
SB-1 0221  |243.2 28.06 5329 |-0.16 3.952 36.28 58.4 0.292 -11.26 |19 40.91
SBC-1 -0.374  |30.89 23.91 5883 |-0781 [1.318 22.62 56.6 -0.04 1146 |-2.575  |34.61
CM-2 -1.472  |1338 547.6 -18.18  |-4549  |21.14 185.3 443 -0.221  |-52.03  |-13.73  |48.16
CM-1 -1.469 | 1374 541.9 -18.33  |-5.278  [20.13 115 288.5 0.486 -48.09  |-12.49  |111.3
CDC-1 -0.38 357.4 23.33 5871  |2.604 0.656 19.62 4254 -0.049  |-11.8 -3.303  |11.03
CB-1 2.353 2962 549 -17.3 -1.198  |848.3 113.7 256.6 0196  |-52.48  |-14.68 |192.3
CAC-1 -0.355 |53.4 20.41 5765  |-1.172  |1.078 19.87 56.02 0.059 -11.69  |-0.787  [18.1
A-1 -1.749 1082 541.1 -18.55 -5.285 15.12 110.1 123.5 -0.429 -53.78 -16.13 66.35
HG-1 -0.368 | 64.63 22.62 -5.907  |-1.06 2.069 21.7 61.87 0008 |-11.99  [8.392 28.85
TC-1 -0.377 2433 22.05 5745 |-0.841 [1.198 19.33 62.16 -0.01 -12 3562 | 6.228




EK-3 (Devam)

ICP-MS

Analizleri 69Ga  |72Ge  |82Se 85Rb | 88Sr 90Zr  |93Nb | 95Mo  [101Ru |105Pd [107Ag |111Cd [115In | 118Sn
Ornek Kodu | ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb

T-3 18.71  |-0537 |-1251 |23.18 |9353 |5 -0.277  |6.04 -0.018 [0.934 |-0.281 |-0.336 |-0.672 [-2.069

T-9 19.96 |-0.181 |-11.76 |30.01  |1180 1.897 |-0291 |6.016 |-0.003 [1.628 |-0.263 |-0.738 |-0.668 |-2.445

T-4 2138 |-0.103 |-1256 [32.62 |1271 0975 [-0313 [5439 |-001 |16l 0323  |-0.751 |-0.678 |-2.686

T-12 2019  |-0071 |-11.43 |3558 |1472 0755 |-0.296 |5.946 |-0.002 |1.887 |-0.311 |-0.448 |-0.69 |-2.723

T-10 2072|0192 |-1135 [32.23 |1514 0824 [-03 6.78 -0.002 [2.346 |-0.318 |-0.851 |-0.688 |-2.778

T-1 2228 |-034 |-1255 |27.64 |1065 0.856 [-0.33 |6.337 |-0.018 1125 |-0.351 [2.479 |-0.685 |-2.819

T-5 8.69 0074 |-2.101 |6.33 3474 [-0.323 |-0.086 |3.924 |-0.004 [0.376 |-0.091 |-0.159 |-0.145 |-0.502

T-7 1836 |-0.68 |-9.889 1148 |670.4 |0.689 |-0.351 |7.13 -0.015  [0.053 |-0.389 |-0.783 |-0.697 |-2.296

T-11 19.83  |-034 |-12.99 2649  |1020 0.7 -0.357 [6.109 |-0.015 [0.647 |-0.374 |-0.812 |-0.696 |-2.763

K-1 17.28  |-0.283 |-1342 2986 [831.1 |0.769 |-0.358 5501 [-0.008 |0.318 |-0.382 |-0.429 [-0.7 -2.757

KC-1 3545 |-0.112 |-2.097 |0.369 |350.4 [-0.358 |-0.092 [2.452 |-0.002 [0.38 -0.091 [-0.194 |-0.148 |-0.668

SB-1 0.682 |1.664 |-2.422 |4391 [8593 |-0.296 |-0.088 [12.46 |-0.003 |-0.079 |0519 [0.792 |-0.143 |-0.514

SBC-1 1215 |-0171 |-2491 |0.184 [2332 |-0.36  |-0.09 1.828  |-0.002 |0.146 |-0.094 |-0.184 |-0.148 |-0.678

CM-2 16.92 |2.023 |-7.956 |103.6 |3444 1.06 -0.353 [7.858 [0.015 |4.699 |-0.255 |-0.844 |-0.7 -2.832

CM-1 1679  |1.77 -8.773 102 3470 0128 [-0.356 |11.88 |0.025 4709 |-0.289 |-0.657 |-0.703 |-2.896

CDC-1 0.292 |-0.072 |-0.766 |0.226  |3069 035  [-0.092 3273 |0.011 |4895 [-009 |-0.179 |-0.148 |-0.659

CB-1 1755 |8.838 |-8.207 |4286 |2297 0915 [-0315 [6.935 |-0.015 [3.044 |-0.28 |-0478 |-0.684 |-2.781

CAC-1 1676 |-0.145 |[-2.31 1302 |2937 |-0.365 |-0.091 |2.336 |-0.002 |0.31 0059 [0.272  |-0.147 |-0.541

A-1 17.33 0915 [-124 |4577 |1111 0.895 [-0.357 |2461 |-0.014 0715 |-0.309 |-0.832 |-0.703 |-2.951

HG-1 1701 |-0.072 |-2.202 |4629 |2781 |-0.354 |-0.091 |4.63 -0.001  [0.277  |-0.079 |-0.109 |-0.145 |-0.649

TC-1 2262 [-0129 |-2.319 |0421 |671.3 |-0.349 |-0.092 [2.583 |-0.002 [0.891 |-0.085 |-0.111 |-0.149 [-0.667




EK-3 (Devam)

ICP-MS
Analizleri 121Sb  [125Te  |1271 133Cs  |[137Ba  |139La |140Ce |141Pr [146Nd [147Sm |153Eu [157Gd |159Tb | 163Dy
Ornek Kodu | ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb
T-3 1431 [0.05 7318 |6.75 614 211 [-1.331  [-0.083 [-0.223 |0.032 |0.078 |-0.009 [0 0.024
T-9 1531 [-0071 |5.209 [8.908 |653.6 |-2.143 [-1.365 |-0.078 [-0.197 |0.035 |0.081  |-0.011 [0.001  |0.021
T-4 1647 [-0.029 |8773 |10.43 |693.9 |-2107 [-1.305 |-0.076 |-0.159 |0.017 |0.087 |-0.016 [0.001  |0.038
T-12 16.06 |-0.069 |11.65 |10.63 6657 |-2.101 [-1.327 |-0.082 |-0.19  |0.03 0.08 -0.028 |-0.001 |0.024
T-10 14.4 -0.09 |7.672 |8.767 [6736 |-1.994 |-0.937 |-0.044 [-0.072 [0.07 0.083 |-0.002 |0.003 |0.026
T-1 1516 |-007 |6.701 |8.646 |702.4 |-2.108 [-1.373 |-0.084 |-0.207 0.022 |0.088 |-0.014 |0 0.018
T-5 0.016 |0.007 |4474 1881 [3255 |-0458 |-0.309 |-0.015 |-0.03 |0.005 |0.04 -0.001  [0.001  |0.013
T-7 13.93  [-0037 |3.173 |2.883 6445 |-2.139 [-1.386 |-0.075 |-0.202 |0.023  |0.058 |-0.037 [-0.002 |0.013
T-11 1475 [-0132 |4.73 7.655 |680.2 [-2141 [-1.362 |-0.077 |-0.177 0.027 |0.071 |-0.032 [-0.002 |0.029
K-1 1341 [-0102 |4.972 |8437 6089 |-2.138 [-1.363 |-0.075 [-0.18 |0.039 |0.052 |-0.032 [0.001 |0.035
KC-1 -0.048 |-0.028 [29.83 |0.122 [131.3 [-0441 |-0.396 |-0.013 |-0.028 [0.015 [0.015 [0.002 |0 0.011
SB-1 0.859 |-0.015 |7.877 |3577 [2.638 [-0491 |-0.356 |-0.024 |-0.071 [-0.001 [-0.008 |-0.013 |-0.001 |-0.002
SBC-1 -0.037 |-0.015 [4654 [-0017 |44.14 |-0508 |-0.394 [-0.026 [-0.073 |-0.001 [-0.003 |-0.011 [-0.001 |0.001
CM-2 2958 |-0.067 |4555 |48.47 [612.9 |-1.967 [-1.064 |-0.072 |-0.159 |0.026 |0.043 |-0.015 |0 0.013
CM-1 63.44 |-0.132 [58.69 |46.65 |608.7 |-2115 |-1.335 [-0.076 [-0.218 |0.049 [0.049  |-0.017 |-0.002 |0.004
CDC-1 -0.137 |-0.001 [11.93 [0.01 1255 [-0512 |-0.401 [-0.027 |-0.076 [-0.002 [-0.007 |-0.014 |-0.001 |-0.004
CB-1 13.75 [-0.132 |80.72 [310.8 |624.8 |-2.099 [-1.265 |-0.071 |-0.181 |0.035 |0.066 |-0.007 [0.002  |0.027
CAC-1 0.023 |-0.028 [2.863 |0.033 [585 0504 |-0.396 [-0.025 [-007 |-0.002 |0 -0.012  [-0.001 |0.001
A-1 12.98 [-0132 |1244 |7151 |581.9 |-2151 [-1.351 |-0.085 |-0.188 |0.028 |0.051 |-0.017 [-0.001 |0.023
HG-1 0.059 |-0.015 |5065 [1.413 [60.36 [-0497 |-0.38  |-0.025 |-0.074 |0 0.01 -0.009  |-0.001 |-0.002
TC-1 -0.08  |-0.021 [29.03 |0.005 [81.05 [-0479 |-0.376 |-0.022 |-0.064 [0.002 [0.002 [-0.008 |0 0.001




EK-3 (Devam)

ICP-MS
Analizleri 165Ho |166Er |169Tm |172Yb |175Lu |178Hf |181Ta [182W |185Re [1890s [193Ir  |195Pt |197Au | 205TI
Ornek Kodu | ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb
T-3 -0.09 0.01 0.003 [0.009 |0.001 [1.272 |0478 |-4517 |-0.058 [-0.006 [0.006 [-0.051 |-0.431 |-1.089
T-9 -0.088 | 0.01 0.001 0015 |0 0581 |0.038 [-4622 |-0.056 [-0.006 [-0.001 [-0.057 |-0.51 -1.311
T-4 -0.082 |0.018 [0003 [0.017 |0 0.002 |0.141 |-4936 |-0.059 |-0.006 |-0.007 |[-0.054 [-0.617 |-1.282
T-12 -0.082 |0.019 [0.001 |0.03 0.001 |-0.003 [0.311 |-5.277 |-0061 |-0.009 [-0.007 |-0.065 |-0.615 |-1.486
T-10 -0.087 |0.007 [0.001 [0.013 |0 0.002 |0.423 |-5.468 |-0.057 |-0.003 |[-0.008 [-0.061 |-0.565 |-1.484
T-1 -0.092 |0.016 [0.002 [0.015 [-0.001 [-0.002 |0.319 |-5.35 -0.062 |-0.009 [-0.008 |-0.071 |-0.742 |-1.401
T-5 0017 |0.009 [0.001 [0.007 [0001 [-0.012 |0.032 [-1.339 |0.004 [-0.002 |-0.001 [-0.013 |-0.081 [-0.312
T-7 -0.092 |0.008 |0 0.007 |0.002 |-0.01 0.245 |-5.362 |-0.038 [-0.009 |-0.006 |-0.072 |-0.481 |-1.589
T-11 -0.09 0.022 |0.003 [0.024 0001 |-0015 |0.169 |[-6.117 |-0.054 |-0.009 |-0.009 |-0.056 |-0.652 |-1.471
K-1 0093 [0.014 |0 0.019 |[-0.001 [-0019 [0.177 [-6.069 |-0.057 |-0.009 [-0.003 |-0.075 |-0.596 |6.62
KC-1 0018 |0.005 [0.001 [0.005 |0 0012 [0.067 |-1.382 [-0.011 [-0.002 [-0.002 |-0.015 [-0.1 -0.327
SB-1 -0.02 -0.001  |-0.001 [-0.001 [-0.001 |-0.01 0.076 |129.1  |-0011 |-0.002 [-0.002 |-0.017 [-0.221 [-0.36
SBC-1 -0.02 0 0 -0.001 |0 -0.012  |0.058  [-0.95 -0.011 [-0.002 |-0.002 [-0.009 |-0.118 |-0.382
CM-2 -0.095 |0.01 0.001 |-0.003 |-0.001 [0.007 |0.324 |-1.929 [-0.055 |-0.009 [-0.004 |-0.078 |-0.367 |1.434
CM-1 -0.094 0018 [0.001 [0.003 [-0.001 [-0.032 |0.015 [-2408 |0.007 |-0.009 |-0.005 [-0.062 |-0.558 |[7.334
CDC-1 -0.021 [-0.001 |0 -0.001 |-0.001 [-0.012 [0.053 |-1.248 [0.001 |-0.002 |0 0011 |-0.098 [-0.346
CB-1 -0.082  [0.009 |0 0.004 |0 -0.005 [0.236 |9.466 [-0.048 |-0.009 |-0.008 |-0.065 |-0.321 |-1.753
CAC-1 -0.02 -0.002 |0 -0.001 |0 -0.012 |0.058 |[-1.262 [-0.005 |-0.002 |-0.002 |-0.016 |-0.153 |-0.393
A-1 -0.092 |0.011 [-0.001 |-0.004 [-0.002 |-0.006 |0.253 |286.3 |-0.048 |-0.009 |-0.008 |-0.069 |-0.638 |-1.78
HG-1 -0.02 0 0 0 -0.001 |-0.013 [0.039 [-1.095 |-0.004 |0 -0.001 |-0.013 |-0.145 |-0.356
TC-1 -0.02 0.001 |0 0.001 |0 0012 [0.053 [-1.307 [0.007 |-0.002 [-0.001 |-0.012 |-0.097 |-0.389




EK-3 (Devam)

ICP-MS

Analizleri 207Pb 232Th 238U

Ornek Kodu ppb ppb ppb
T-3 21.66 0.058 0.695
T-9 26.82 0.062 0.402

T-4 27.62 0.068 0.38
T-12 26.02 0.06 0.282
T-10 26.02 0.178 1.025
T-1 25.77 0.064 0.554

T-5 -19.04 0.02 2.42
T-7 27.19 0.059 1.979
T-11 26.65 0.059 0.727
K-1 26.05 0.064 0.302
KC-1 -20.16 -0.005 2.216
SB-1 -8.83 -0.005 0.013
SBC-1 -19.93 -0.004 4.579
CM-2 2748 | 0.06 0.404
CM-1 31.09 0.062 0.576
CDC-1 -20.17 -0.005 16.09
CB-1 29.83 0.072 5.545
CAC-1 -20.08 -0.005 2.367
A-1 26.18 0.058 9.343
HG-1 -18.84 -0.004 2.747
TC-1 -20.15 -0.005 10.83




EK-4 AKPINAR-1 SiSMIiK KESITi
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EK-4 (DEVAM) AKPINAR-2 SiSMIK KESITI
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EK-5 KAYAC ORNEKLEME KONUM BIiLGILERI

Kaya-1 627756.5 4366622.9 30.11.2013 Cigekdagi - Kurumus Kaynak
Kaya-2 580860.6 4376007.7 30.11.2013 Uyuz Hamam

Kaya-3 582233.8 4374980 30.11.2013 Akpinar Koyt Yakini

Kaya-4 582993 43729994 30.11.2013 Akpinar Kdyii Yakini

Kaya-5 599658.5 4332511.3 01.12.2013 Merkez - Terme Bolgesi




