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Bu ¢alismada Ankara’nin glineybatisinda yer alan Polatli ve Haymana jeotermal sahalarindaki termal ve soguk su kaynaklarinin
hidrojeokimyasal 6zellikleri ile durayl ve radyojenik izotop sistematikleri incelenmistir. 21.2 — 42.6 °C arasinda degisen sicaklik-
lara sahip olan sular gogunlukla Ca-Na-HCO, fasiyesinde gelismislerdir.
3180 ve 3D degerleri sirasiyla —11.7 ile —8.1%o ve —86.7 %o ile -61.9%. (VSMOW) arasinda olan sular kiresel ve Ankara meteorik
su dogrularindan degisik miktarlarda sapma géstermektedir. 1.0%.’den 11.9%.’ye kadar genis bir aralikta degisen déteryum faz-
laligi deg@erleri yliksek nemli kosullar yansitmaktadir. Polatli-Haymana sularinin trityum degerleri 0.0 ile 5.37 TU arasindadir. Sicak
sular i¢in kaydedilen disuk degerler, yiiksek Cl icerikleri de géz 6niine alindiginda, yeraltinda derin bir dolasimi isaret etmektedir.
Sularda ¢6ziinmUs sulfatta lgtilen §%*S degerleri —9.2%0’den +19.5%.’e (VCDT) kadar genis bir aralikta degisim géstermektedir.
Siilfata ait 5'%0 ise 3.66%o ile 14.99%. (VSMOW) arasindadir. §**S—5§'0 sistematikleri ya dogrudan denizel evaporitlerden ya da
denizel ve karasal evaporitlerin karisimi seklinde bir katki belirtmektedir. Polatl ve Haymana sularindaki ¢ézinmus inorganik kar-
bonun (DIC) (HCO,) izotop (5'°C) degerleri ~21.84%.’den —1.34%.’ye (VPDB) kadar degismektedir. Bu dederler denizel kiregtas-
larinin yani sira (-3 ile +3%. arasinda) ve organik kaynaklarin da sudaki karbon izotop bilesimini kontrol ettigine isaret etmektedir.
Kirectaslarinda 6lciilen §'*C (2.66 ile 6.80%. VPDB) degerleri travertenlerden elde edilen degerlere gore (-0.79 ile +3.24%. VPDB)
daha ylksektir. Sulardaki 8Sr/%Sr degerleri 0.705883’den 0.707896’a kadar dar bir aralikta degismektedir. Bu bolgelerden topla-
nan granit, kiregtasi, andezit ve travertenlerin Sr izotop bilesimleriise 0.706119 ile 0.708831 arasindadir. Su 6rneklerinin Sr izotop
bilesimleri kayaglarinkilerle (6zellikle kirectaslarr) blytk dlcude ortiismektedir.
Mineral doygunluk hesaplamalari Polatli-Haymana sicak sularinin dolomit, kalsit, aragonit ve silika minerallerine gére doygun,
jips ve anhidrite gore ise doygun olmadiklarini gdstermistir. Kuvars jeotermometresi ile hesaplanan rezervuar sicakliklar Polatli
ornekleri icin 48-117°C, Haymana 6rnekleri icin ise 72°C’dir. Her iki saha igin disik sicakliklar 5ngérmis olsa da kalsedon jeo-
termometresi ile hesaplanan sicakliklar (40-88°C) daha gercekgi bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Jeokimya, durayli-radyojenik izotoplar, su-kayac etkilesimi, Polatli-Haymana sicak sulari.

ABSTRACT

In this study we investigate hydrogeochemical characteristics and stable and radiogenic isotope systematics of thermal and cold
waters in the Polatli and Haymana geothermal fields in southwest of Ankara. Studied waters with temperatures ranging from 21.2
to 42.6°C are mostly of Ca-Na-HCO, facies type.

Waters with 6’0 and 8D values of —=11.7 to —8.1%. and -86.7%. to -61.9%. (VSMOW), respectively, deviate with varying extent
from global and Ankara meteoric water lines. Deuterium excess values changing in a wide range from 1.0 to 11.9%. reflect high-
moisture conditions. Tritium values of Polatli-Haymana waters are in the range of 0.0 to 5.37 TU. Low values of thermal waters,
coupled with their high CI contents, indicate a deep circulation. 334S values of dissolved sulfate in waters vary from -9.2 to
+19.5%0 (VCDT). 8780 of sulfate is in the range of 3.66 to 14.99%. (VSMOW). 5%*S-58'80 systematics indicate either a direct con-
tribution from marine evaporites or an input from mixing of marine and terrestrial evaporites. Isotope (5'°C) values of dissolved
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inorganic carbon (HCO,) in Polatl and Haymana waters range from —21.84%o to —1.34%o0 (VPDB). These values reveal that carbon
isotope composition in waters is controlled by marine limestones (from -3 to +3%.) and organic sources as well. 8"°C measured
in limestones (2.66 to 6.80%o.; VPDB) are found greater than those of travertines (-0.79 to +3.24%. VPDB). #Sr/%Sr values in
water vary in a narrow range from 0.705883 to 0.707896. Sr isotope compositions of granite, limestone, andesite and travertines
sampled in the region are between 0.706119 and 0.708831. 87Sr/86Sr values of waters are quite consistent with those rocks
(particularly limestones).

Mineral saturation calculations showed that Polatl-Haymana thermal waters are saturated with respect to dolomite, calcite,
aragonite and silica minerals but undersaturated with respect to gypsum and anhydrite. Reservoir temperatures computed from
quartz geothermometer are 48-117°C for Polatli samples and 72°C for the Haymana samples. Although yielding low estimates for

both fields, temperatures calculated by chalcedony geothermometer (55-88°C) are believed to be more realistic.

Keywords: Geochemistry, stable-radiogenic isotopes, water-rock interaction, Polatli-Haymana thermal waters.

GIRiS

Alp-Himalaya dag kusaginin bir pargasi olan,
Turkiye’de hikim silren karmasik tektono-magma-
tik surecler sicakliklari 100°C’ye kadar varan cok
sayida sicak su kaynaginin ortaya ¢cikmasina neden
olmustur. S6z konusu kaynaklar gogunlukla Neojen-
Kuvaterner volkanikleri ve aktif fay sistemleri bo-
yunca dagilim goéstermektedir. Acilma tektonigi ve
bununla iliskili derin kdkenli isi1 kaynaklari ile derin
akiskan dolasimina olanak saglayan graben sistem-
lerinin hiikim sirdgi bati Anadolu bolgesi yiiksek
bir jeotermal potansiyele sahiptir. Buna karsin, gen¢
volkanizmanin oldukga yaygin oldugu orta ve dogu
Anadolu bdélgelerinde iyi gelismis fay sistemlerinin
bulunmamasi bu bélgelerdeki jeotermal sahalarin
dustk entalpili olmalarina yol agmistir (Mutlu ve G-
leg, 1998).

Anadolu’daki jeotermal sistemlerin istisnasiz sekil-
de meteorik sular tarafindan beslendigi (Mutlu vd.,
2014) ve akiskanlardaki ¢6zinmus kati ve gazlarin
(helyum, CO, gibi) ise cesitli yerkire rezervuarin-
dan (manto, kabuk, atmosfer gibi) tiredikleri ortaya
konmustur (Glle¢ vd., 2014). Turkiye'deki (6zellik-
le bati Anadolu bdlgesi) sicak sular, major element
ve durayll izotop (80, 8D) bilesimleri esas alinarak
jeotermometre hesaplamalari ve su-kaya¢ etkilesi-
mi sureclerine yonelik cok sayida arastirmaya konu
olmustur (Gileg, 1994; Mutlu, 1998; Mutlu ve GU-
leg, 1998; Tarcan, 2005; Mutlu, 2007). Ancak giincel
calismalarda sulardaki ¢ézinmus katilarin kimyasal
evrimlerinin ve kokenlerinin arastirimasinda durayli
izotoplarin yani sira radyojenik izotoplar da yaygin
sekilde kullaniimaktadir (Vengosh vd., 2002; Dotsika
vd., 2010; Marques vd., 2012). Stronsiyum gibi yUk-
sek atom numarali elementlerin izotoplari (87Sr/%6Sr)
onemli dlglide kutle ayrimlasmasina ugramadiklarin-

dan, sularin dengede olduklari veya etkilesime girdik-
leri kayaclarin izotop bilesimini belirlemede oldukca
faydalidirlar. Bu nedenle, su-kayag etkilesiminin irde-
lenmesinde, radyojenik izotoplar ikincil sireglerden
daha fazla etkilenen major ve iz element bilesimlerine
ve/veya durayli izotoplara Ustinlik saglarlar.

Ankara bdlgesinde cok sayida dusuk entalpili jeo-
termal saha mevcuttur. Ancak son vyillarda gergek-
lestirilen sondaj calismalari ile kuyu dibi sicakliklari
129°C’ye varan yeni sahalar ile bélgenin jeotermal
potansiyeli arttinlmistir (Bulbdl, 2017). Bu c¢alisma-
da, Ankara ilinin yaklasik 60 km gtineybatisinda yer
alan Polath ve Haymana jeotermal sahalarindaki si-
cak ve soguk sular ile rezervuar kayaglari jeokimya-
sal (major+iz element) ve durayli-radyojenik izotop
verileri bUtlnlesik olarak kullanilarak incelenmistir.
Arastirmanin amaci s6z konusu akiskanlarin hidro-
jeokimyasal fasiyeslerinin belirlenmesi, gesitli kimya-
sal ve izotop jeotermometreleri ve mineral-akiskan
denge modelleri ile akiskanlarin rezervuar sicaklikla-
rinin tahmin edilmesi ve ayrica sularin ve boélgedeki
kayaglarin durayh (O, H, C ve S) ve radyojenik (Sr)
izotop bilesimlerini degerlendirerek suda ¢6zinmus
bilesiklerin kbkenlerinin ortaya konulmasidir.

MALZEME ve YONTEM

Polatll ve Haymana jeotermal sahalarindan Kasim
2014 ve Haziran 2015 dénemlerinde 13 sicak ve 10
adet soguk su 6rnegdi toplanmistir. Haymana sicak
sulari kuyulardan, diger tim sular (sicak + soguk) ise
kaynak ve ¢cesmelerden érneklenmistir. Polath bélge-
sinden 11’i sicak ve 8’i soguk olmak Uzere toplam 19
adet, Haymana’dan ise 2 adet sicak ve 2 adet soguk
su toplanmistir (Sekil 1).

Polatl bélgesindeki Malikdy, Ozhamami ve Sabanca
kaynaklari birkac noktadan cikmakta ve goélalani
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Sekil 1. inceleme alanlarin yer bulduru ve jeoloji haritasi. a) Caglayik, Sarioba, Girmeg ve Malikdy alanlari ve
cevresi, b) Karahamzali, Ozhamam, llica, Sabanca ve Haymana alanlari ve gevresi (Akylrek vd., 1996;
Goneng, 1978; Bilgin vd., 2009; Bilgin vd., 2010’dan degistirilerek).

Figure 1. Location and geology maps of the studied areas. a) for the Caglayik, Sarioba, Girme¢ and Malik6y areas
and surrounding, b) for the Karahamzali, Ozhamami, llica, Sabanca and Haymana areas and surrounding
(modified from Akydrek et al., 1996; Géneng, 1978; Bilgin et al., 2009; Bilgin et al., 2010).

olusturmaktadir. Karahamzali kaynaklari da birkag
noktadan bosalim yapmaktadir. Kaynaklarin debileri
sizintidan 1 I/sn debiye kadar ulasmaktadir. Kireg-
taslarindan ylzeye cikan Sarioba kaynaklar Ankara
cayina bosalmaktadir.

Haymana sicak sulari sirasiyla 2005 ve 2009 vyillarin-
da ilge merkezinde agilan Sondaj-5 (HMK-1) ve iHJ-
1 (HMK-2) nolu kuyulardan toplanmistir. Sondaj-5
kuyusu 230 m derinlikte olup 42.6°C sicaklikta 40 I/
sn’lik debide su Uretimi yapmaktadir. 204 m derinlige

sahip IHJ-1 kuyusundan alinan akiskanin sicaklik ve
debisi ise 42.3°C ve 33 I/sn’dir. S6z konusu sondaj
kuyularinin Uretime gecmesiyle, ilcenin hemen ku-
zeydogusunda sicakligi 34°C olan (Baskan, 1972)
Uyuz hamami da déahil olmak Uzere gevredeki sicak
su kaynaklari tamamen kurumustur. Sicak sular kap-
licalarda ve cami isitmasinda kullaniimaktadir.

pH, elektriksel iletkenlik, ¢6zinmis oksijen ve si-
caklik degerleri HAQ-multiprob cihazi kullanilarak
ornek noktalarinda élgllmustir. Su 6rnekleri yiksek-
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yogunluklu polietilen kaplara toplanmis; katyon ana-
lizi igin toplanan 6rnege 0.2 ml HNO, ilave edilmis ve
gerekli oldugunda 0.45 pm filtre kagidi kullanilarak
filtre edilmislerdir.

Sularin kimyasal analizleri Maden Tetkik ve Arama
Genel Muduarlaga laboratuarlarinda Fishman ve Fri-
edman (1989)’da tanimlanan standart yontemler ile
gergeklestirilmistir. HCO, analizinde titrasyon yon-
temi kullaniimig, SO, ve SiO, konsantrasyonlari ise
spektrofotometri ile tayin edilmistir. iz element ana-
lizleri ise ICP-OS y&ntemi ile belirlenmistir.

5'®0 ve 3D (VSMOW: Viyana-Standart Ortalama Ok-
yanus Suyu) analizleri lazer spektrometresi ile trityum
(H) analizleri ise sivi sayim sintilasyon sistemi ile
Devlet Su isleri Genel Mudirligl laboratuarlarinda
yapilmistir. Su érneklerinin 5'30 (SO,) (VSMOW), §*C
(DIC) (VPDB: Viyana-Kanyon Diablo Troilit) ve §*S
(VCDT: Viyana-Pee Dee Belemnit) analizleri ile karbo-
nat kayaclarinin ve travertenlerin §'3C ve 5'0 (VPDB)
analizleri Waterloo Universitesi (Kanada) Gevre izo-
top Laboratuarinda gergeklestirilmistir. Sulardaki k-
kirt ve karbon izotop analizleri icin 6rneklerin zengin-
lestirme islemleri MTA laboratuvarlarinda yapilmistir.
Karbon analizi igin, 6ncelikle sularin pH degerlerini
11’e dislrmek igin dnce 10 N NaOH ve daha son-
ra BaCl, eklenerek suyun bilesiminde bulunan kar-
bonatin (inorganik karbon) BaCO, olarak ¢okmesi
saglanmistir. Gokelen BaCO, tlplerde slizilmek su-
retiyle ayrilarak kurumaya birakilmistir. Kikurt analizi
icin, sularn pH degerlerini 4’e disurmek icin 10 N
HCI eklenmistir. Bunu takiben &érneklere BaCl, ilave
edilmis ve suyun bilesimindeki sllfat BaSO, olarak
¢Okturalmustar. Cokelen BaSO, tiplerde sizulerek
sUlfat ¢cokeltisi aynimistir. Cokelti kurutulduktan son-
ra toz haline getirilmistir. Karbonat érneklerinin §'°C
ve §'®0 degerleri Micromass IsoPrime izotop Orani
Kutle Spektrometresi (IRMS) ile belirlenmistir. %S,
sudan ¢okeltilen BaSO, lizerinde Isochrom sirekli
akis durayl izotop kutle spektrometresi (Micromass)
ve buna butinlesik Carlo Erba element analizéri
(CHNS-O EA 1108) ile dlgilmustur.

Su ve kayag orneklerinin 8Sr/®%Sr bilesimleri Orta
Dogu Teknik Universitesi Merkezi Laboratuarlarinda
Koksal ve Géncuoglu (2008) tarafindan belirtilen pro-
sedUrlere uygun olarak analiz edilmistir. Stronsiyum
2.5 N HCl icindeki teflon kolonlarda ayriimis ve daha
sonra 6 N HCI kullanilarak Sr katyon degisim kolon-
larindan NTE bélintusu elde edilmistir. Ta-aktivator
ve 0.005 N H,PO, ile Re filamentine ylklenen stronsi-
yum statik durum altinda analiz edilmistir. Sr oranlari

8Sr/%Sr = 0.1194 ile normallestiriimistir. Sr izotop
oranlari, Thermo-Fisher Triton termal iyonlastirici kit-
le spektrometresi ile standart hata degerleri 2-sigma
diizeyinde olgllmuUstir. Analizlerde Sr bilesimi NBS
987 standardi 0.710251+8 (n=3) olarak &élgllmuUstdr.

BOLGESEL JEOLOJi

Polath ve Haymana bdlgelerinin temelini Triyas yas-
Il disik dereceli metamorfizma gegirmis kayaclar
olusturur (Bilgin vd., 2009; Bilgin vd., 2010; Sekil
1a ve b). Calisma alaninda ylizeyleyen metamorfitler
killi sist, mikasist, metagakiltasi, metakumtasi, me-
takiltas| ve metavolkanitlerden meydana gelmektedir.
Bu kayagclarin {zerinde uyumsuz olarak Ust Jura-
Alt Kretase yash Bilecik kiregtaslari gérilir. Rezer-
vuar 6zelligi tasiyan birim ¢ok kaba tabakali, masif
gérinimld, bloklu, krem, kirli beyaz, acik gri renkli,
kristalize kirectaslan ve ¢ortli kirectaslan ile tem-
sil edilmektedir. Ust Kretase yasl ofiyolitler Paleo-
jen yasl birimler Uzerine bindirmeli olarak gelmistir.
Karahamzali koéyunin glneybatisinda ylzeyleyen
ofiyolitik melanj peridotit, gabro, serpantinit, volkanit,
radyolarit ve metamorfik kaya¢ parcalarindan olus-
maktadir. Haymana dolayinda ytzeylenen Haymana
formasyonu ise flis fasiyesinde olup kumtasi-seyl ar-
dalanmasindan olusur (Unalan vd., 1976). Paleosen
yasli Beypazari granitoyiti holokristalin yapida olup
mafik magmatik anklavlar icermektedir (Helvaci ve
Bozkurt, 1992; Zoroglu ve Kadioglu, 2004).

Polatl ve Haymana boélgelerinde, Paleosen ve Eosen
yasl formasyonlar uyumsuz olarak Neojen c¢okelle-
ri ile ortGimuslerdir (Unalan vd., 1976; Akyulrek vd.,
1996; Bilgin vd., 2009; Bilgin vd., 2010). Birbirleri
ile yanal gegisli olarak izlenen Paleosen yasl Kartal,
Caldag, Yesilyurt ve Kirkkavak formasyonlari cakil-
tasi, kumtasi, marn, bu birimlerin Uzerine uyumlu
olarak gelen seyl ve kirectasindan olusmustur. Bu
formasyonlarin lGzerine yine uyumlu olarak gelen Eo-
sen yasli liginlikdere, Cayraz ve Yamak formasyonlari
cakiltasi-kumtasi-seyl ardalanmasi, kumlu kirectasi,
marn, kumtasi ve ¢akiltasindan olusmustur.

Paleojen birimlerini uyumsuz sekilde ylzeyleyen Ne-
ojen c¢okelleri (Alt-Orta Miyosen yash Hangili formas-
yonu, Ust Miyosen yasli Sarioba ve Ust Miyosen-Alt
Pliyosen yash Alagbéz formasyonu) ¢akiltasi, kumtasi
ve Kiltasi gibi kirintili malzemelerin yani sira piroklas-
tik ve jipsli seviyeler de icermektedir (Bilgin vd., 2010).

Kuvaterner ise allvyon ve traverten ile temsil edil-
mektedir. AllUvyon, akarsular boyunca ¢okelmis
olup kum, silt, cakil ve kil boyutunda malzemeden
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meydana gelir. Sicak su kaynaklari boyunca c¢okel-
mis olan travertenler Girmeg, Malikdy, Caglayik, Ka-
rahamzali, Sabanca ve Haymana sicak su kaynaklari
civarinda yuzeyler.

Caglayik jeotermal alaninin batisinda yizeyleyen gra-
nitler (Beypazari graniti) holokristalin yapida olup iri
ortoklaz kristalleri ile karakteristiktir. inceleme alani-
nin kuzeyinde GCobanhamami civarinda granitoyitler
ile dokanak halde olan dasitler 69.1+2.6 My, andezit-
ler ise 68.6+2.7 My olarak yaslandiriimistir (Agikg6z
vd., 2008). Girmeg kaynagi dolayinda gri, siyah renkli
bol piroksenli tefrit, fonolit, I16sit ve andezit bilesimli
kayagclar ile piroklastiklerden olusan Girmeg¢ formas-
yonu ylzeyler (D6nmez vd., 2009). Birime ait lavla-
rin K/Ar yasi 57.4+2.3 My olarak bulunmustur. Alci
formasyonunun volkanitleri ise Girmeg¢ koyinlin ba-
tisindaki Ciledag civarinda ylizeylenmektedir. Eosen
yash Tekke Volkaniti bazalt ve andezitten meydana
gelmistir.

Calisma bolgesinde K-G yonli sikismanin etkisine
bagli olarak cesitli dlgekte kivrimlar ve faylar gelis-
mistir. Karahamzali kdytinin giineydogusundaki bir
tas ocaginda sag yanal atimli bir fayin izleri gozlen-
mektedir (Sekil 1b). Karahamzal sicak su érneginde
o6lcllen oldukga yiiksek radon konsantrasyonu (1399
pCi/l) s6z konusu fayin sicak sularin ylzeye gikma-
sinda 6énemli bir rol Ustlendigine isaret eder. Esat vd.
(2016)’ya gore, Yenimehmetli ve Karahamzali kdyleri
arasindaki sag yanal atimli fay boyunca ytzeye ¢ikan
sicak su kaynaklari s6z konusu fayin aktif olduguna
isaret etmektedir. Esat vd. (2016), llica kdyu yakin-
larindaki Neojen ve Kuvaterner birimleri arasinda
yaklasik 5 km uzunlugundaki keskin sinirin Illica fayi
tarafindan olusturuldugunu ortaya koymuslardir. Biil-
bl vd. (2015) tarafindan, Ilica kdyu civarinda yapilan
jeofizik calismalarda sag yanal atimli fayin etkisi or-
taya konulmustur. Bélgede KB-GD ve KD-GB yénlu
normal faylar da mevcuttur (Sekil 1). Sabanca kay-
naginin kuzeyinde gozlenen kivrimlar ile Ust Jura-Alt
Kretase yasli Bilecik formasyonunun Paleosen yasl
Kartal formasyonu Uzerine bindirmesi bolgedeki K-G
yonll sikismanin etkisiyle gerceklesmistir.

BULGULAR

Su Kimyasi

Polatl ve Haymana sularinin sicaklik, elektriksel ilet-
kenlik, ¢6zinmus oksijen, tuzluluk ve TDS deger-
leri ve ayrica 6rneklerin koordinatlari Cizelge 1’de

verilmistir. Sicak ve soguk sularin pH degerleri si-
raslyla 6.50-8.70 ve 7.11-7.89 arasindadir. Termal
sularin sicakliklarn 21.2-42.6°C arasindayken soguk
sularin sicakliklar ise 11.2°C’den 17.1°C’ye kadar
degismektedir. Sularin elektriksel iletkenlik degerleri
324-17692 pS/cm, toplam ¢6zinmis madde (TDS)
icerikleri ise 212 — 9367 mg/| arasinda Sl¢ulmustir.

Polatli-Haymana sularinin kimyasal analiz sonuglari
Cizelge 2’de sunulmustur. Schoeller diyagraminda
(Sekil 2), Polatl bolgesindeki Caglayik sicak suyunun
(6rnek PCK-1) en yuksek Ca, Mg, Na+K, Cl and SO,
konsantrasyonlarina sahip oldugu gortlmektedir. Bu
suyun yliksek SO, icerigi muhtemelen evaporit birim-
ler ile olan etkilesimi nedeniyledir. Kirectaslarindan
bosallm yapan Sarioba kaynaklan (PSO-1, PSO-2,
PSO-3 ve PSO-4) Ca-HCOQ, tipinde sular ile temsil
edilmektedir. Malikdy sicak suyundaki (PM-1) kayda
deger derecede ylksek Na+K, Cl, HCO, ve SO, kon-
santrasyonlari blylk olasilikla evaporit kayaglarin
¢6zinmesinden ortaya cikmistir.

Girmeg sicak su kaynaginin (PGS-1) dustk toplam
iyon icerigi ylzey sulariyla bir seyrelmenin olabilece-
gini gosterir. Kumtasi ve kiltasi gibi kinntili malzeme-
lerin yogun oldugu Hangili formasyonundan besle-
nen soguk sular ise (PAS-1 ve PGS-1) sig dolasimli-
dirlar. Marn, kirectasi ve volkanik birimlerden olusan
Kartal formasyonundan bosalan Karahamzali sulari
Ca-Na-HCQ, sinifinda olup benzer kbken sergilerler.
PKH-3 kaynag Bilecik kirectaslarindan bosalim yap-
maktadir. Ozhamami ve Sabanca kaynaklarinin iyon
konsantrasyonlari diger kaynaklara gore biraz daha
yiksektir. Ozhamami bélgesindeki Ozhamami (PO-2)
ve llica kaynagi (PO-1) sicak sulari benzer kdkenlidir-
ler. Sabanca sicak su kaynagi (PSS-2) ise ylksek Na
ve HCO, degerleriyle diger su kaynaklarindan farkli-
lik gbsterir. Sabanca ve Ozhamami kaynaklarindaki
ylksek Cl degerleri sularin beslenme alanindaki eva-
poritik birimlerle etkilesim veya derin dolasim ile agik-
lanabilir. Haymana bélgesindeki sicak sular (HMK-1
ve HMK-2) ayni kékenli olup kirectaslarindan beslen-
mektedirler. HMK-3 ve HMK-4 sulari ise kirintil sedi-
manter kayaglardan bosalmaktadir.

Piper diyagraminda (Sekil 3), Caglayik-Sarioba bdl-
gesindeki sular U¢ ayr alanda toplanmistir. Gaglayik
sicak su ¢rnegdi (PCK-1) NaCI-NaSQO,’li sular alanina
diismekte olup bu durum derin dolasimi ifade etmek-
tedir. Sarioba sicak su kaynaklari (PSO-1 ve PSO-2)
ise karisik sular sinifina girmektedir. Bélgedeki soguk
su 6rnekleri ise CaCQO,’li sular sinifindadirlar. Malikéy-
Girmeg bdlgesindeki sicak sular (PM-1 ve PGS-2)
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Cizelge 1. Haymana ve Polatl sicak ve soguk sularinin fizikokimyasal dzellikleri. Sicak sular koyu ve italik yazi tipi
ile gosterilmistir.

Table 1. Physicochemical properties of Haymana and Polatli thermal and cold waters. Thermal waters are shown
in dark and italic.

Bolge Ornek Koordinatlar Yikseklik T Q EC pH Tuzluluk Coéziinmis TDS
No X Y (m) (°C) (I/sn)  (uS/cm) (ppt) 0, (mg/l) (mg/l)
PSO-1 4416284 428186 694 32.4 15-20 1563 6.83 0.70 2.68 916
PSO-2 4416380 428544 725 30.3 1 1281 6.86 0.57 2.65 750
PSO-3 4423267 432108 965 15.0 0.8 324 7.61 0.10 8.49 212
PSO-4 4420003 428537 888 171 1 465 7.42 0.10 7.16 303
PCK-1 4407964 408814 646 37.1 0.3 17692 6.83 8.20 - 9367
PAS-1 4408395 443175 749 15.8 0.1 692 7.1 0.20 8.13 415
PM-1 4403210 445659 735 24.5 - 6120 6.80 3.30 - -
PGS-1 4407113 437524 972 104 0.3 529 7.49 0.20 9.19 343
o PGS-2 4406976 438248 921 29.2 0.1 662 8.70 0.20 - -
E PKH-1 4366885 424795 824 11.8 0.35 1222 7.22 0.50 1.08 794
2 PKH-2 4366132 424677 872 25.9 0.3 1177 6.70 0.50 - -
PKH-3 4364511 425340 905 15.1 0.23 739 717 0.30 - -
PKH-4 4366106 424970 882 29.9 0.2 1177 6.70 0.50 - -
PKH-5 4367985 423902 796 28.6 0.3 1115 6.70 0.50 - -
P6-1 4350567 432575 797 21.2 1.5 1029 6.50 0.50 - -
PO-2 4354505 432405 814 31.0 - 2300 7.43 1.20 - -
PSS-1 4357109 432430 881 11.2 0.24 1446 7.89 0.70 8.45 940
PSS-2 4359766 436651 846 24.0 - 2600 6.89 1.30 7.89 1693
PSS-3 4357554 436665 883 15.0 1.3 1024 711 0.40 7.11 668
HMK-1 4365180 456722 1217 42.6 40 993 6.73 0.40 2.59 588
:z: HMK-2 4365373 457154 1206 40.1 33 885 6.77 0.40 2.51 576
g HMK-3 4364147 456499 1125 14.4 0.04 1176 7.86 0.60 8.66 933
HMK-4 4370697 461293 1154 14.9 0.2 813 6.91 0.80 5.19 528
Na, Cl ve SO, bakimindan zengin tuzlu sular sinifina ile cakilll ve kumlu seviyelerinden beslenmektedir.
girerler. PGS-1 nolu soguk su 6rnegi CaCO,’li sular, Diyagramda Ozhamami-Sabanca sularinin tamami
Akoren soguk su kaynagi (PAS-1) ise karisik sular farkli bolgelere dlismektedirler.
sinifina dahildir. Karahamzali bélgesindeki tim sular PSS-1 nolu &rnede ait yiiksek Mg ve Na konsantras-

Ca-Na-HCO, fasiyesinde olup (Cizelge 2) kiregtaslar yonlari suyun derinlere kadar stizllmedigini ve Mg’un
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Sekil 2. inceleme alanindaki sicak ve soguk su kaynaklarinin yari logaritmik Schoeller diyagrami.
Figure 2. Semi-logarithmic Schoeller diagram for thermal and cold waters in the study area.

yuzeysel ylkanma sonucu suda zenginlesmis olabi-
lecegini disindirmektedir. PSS-3 6rnedi ise Ca-
Na-Mg-HCO,’'li sular sinifina girmektedir. Ozhamami
kaynagi (PO-2) NaCl-NaSO,’li sularin oldugu bél-
gede yer almaktadir. llica kaynagi ise (PO-1) karisik

sular sinifina girmektedir. Haymana bdélgesindeki su-
larin tamami CaCQ,’li sular sinifina girer.

Orneklerdeki SiO, konsantrasyonu soguk sular igin
15-23.6 mg/l arasinda degisirken sicak sular igin
18.3-35.7 mg/I araligindadir. Sicak ve soguk sularda
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Sekil 3. inceleme alanindaki sicak ve soguk su kaynaklari icin Piper diyagrami.
Figure 3. Piperdiagram for thermal and cold waters in the study area.

olgiilen SiO, degderlerinin birbirine yakin olmasi sicak
sulara soguk sularin karistigina isaret etmektedir. Su-
larda dlcilen iz element konsantrasyonlari Sr, B ve F
icin sirasiyla 0.04 - 3.94, 0.1 - 12.2 ve 0.1 - 3.5 mg/I
arasinda seyretmektedir.

izotop Jeokimyasi

580-3D bilesimleri

Oksijen ve hidrojen gerek hidrosferin bulyulk bir kis-
mini olusturmalari gerekse minerallerin yapisinda bol
miktarda bulunmalarn nedeniyle jeokimya galismala-
rinda en sik kullanilan kararli izotoplardir. Hidrojeoloji
incelemelerinde oksijen ve hidrojen izotoplari suyun
koékeninin ve beslenme yiksekliginin belirlenmesin-
de ve ayrica su-kayacg etkilesiminin irdelenmesinde
oldukga yararhdir. YUksek rakimli alanlara disen
yagislar hafif izotoplar ('*0O ve 'H) bakimindan zen-
gin olmalari nedeniyle bu yagislardan beslenen sular
negatif 5'®0 degeri ile temsil edilirler. Meteorik su-
larin %0 ve 8D degerleri, pratikte 0%. kabul edilen

SMOW referans noktasindan itibaren, sirasiyla —20
%o ve —150 %o’ye kadar uzanmaktadir (Craig, 1961).

Polatli-Haymana sicak sularinin §'0 degerleri -11.67
%o ile =9.06 %o arasindayken soguk sularin 3'®0 de-
gerleri ise —9.96 %o’den -8.05 %.’e kadar degismek-
tedir (Cizelge 3). D degerleri sicak ve soguk sular
icin sirasiyla —=86.71 %o ile -67.57 %0 ve —70.65 %o ile
—61.87 %o araliklarindadir. Genel olarak sicak sularin
8'80-3D degerleri soguk sularinkinden biraz daha ne-
gatiftir. 3'®0-3D diyagraminda (Sekil 4), érneklerin ¢o-
gunlugu kuresel (8°H=85'®0+10; Craig, 1961) ve An-
kara meteorik su gizgilerinin (3°H=85'0+10.63; Sayin
ve Eylipoglu, 2005) altinda yer almakta ve bunlardan
degisik miktarlarda sapma gostermislerdir. Yiksek
rakimli alanlardan toplanan PCK-1, PGS-2 ve PKH-
5 sularinin 880 ve 8D degerleri diger 6rneklere gore
daha negatiftir. Sicak sularin daha fazla hafif izotop
iceriyor olmasi soguk sulara gore daha ytiksek rakim-
lardan beslendiklerine isaret etmektedir (Sekil 4).

Su Orneklerinin bazilari Kiresel Meteorik Su Dog-
rusundan sapma goéstermektedir (Sekil 4). S6z ko-
nusu sapma buharlasma, yogunlasma ve kayag-su
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Cizelge 3. Su ve karbonatl kayaglarin durayll izotop (%o) ve trityum (°H) bilesimleri. Sicak sular koyu ve italik yazi
tipi ile gdsterilmistir.

Table 3.  Stable isotope (%o) and tritium (*H) compositions of waters and carbonate rocks. Thermal waters are
shown in dark and italic.
. 18, = 18, 34 13, 13 18
Srnek No 3'%0 3D Doterylfm SH (TU) 5'%0 (S0,) 5*S(SO,) &'°C (DIC) 5'C(Kar) 5'®O(Kar)
(VSMOW) (VSMOW) fazlahgi (VSMOw) (VCDT) (VPDB) (VPDB) (VPDB)
PSO-1 (K¢t) -10.10 -70.56 10.25 2.77+0.72 12.32 14.74 -14.39 3.43 -5.79
PSO-2 -10.11 -70.43 10.45 2.65+0.76
PSO-3 -9.96 -69.27 10.41 3.98+0.66 -18.24
PSO-4 -8.92 -62.71 8.65 1.79+0.66 -17.56
POK-1 -11.67 -86.71 6.67 0.62+0.62 14.39 17.83 -3.83 1.47 -11.05
(Trav)
PAS-1 -8.05 -61.87 2.53 1.98+0.60 -18.43
PM-1 (Kct) -9.06 -71.46 1.02 0.59+0.58 7.53 1.58 -1.34 6.80 -7.83
PGS-1 -9.35 -66.01 8.79 3.89+0.68
PGS-2 -11.33 -80.33 10.31 0+0.54 14.99 19.51 -18.00 -0.79 -4.71
(Trav)
PKH-1 -9.89 -70.04 9.08 2.09+0.62 -4.81
PKH-2 -9.99 -70.97 8.95 2.02+0.62 5.97 3.88 -11.12 1.80 -8.83
(Trav)
PKH-3 -8.82 -66.06 4.50 5.37+0.76
PKH-4 4000  -71.63 837  173:062  3.66 3.38 904 120  -995
(Trav)
PKH-5 -10.52 -77.75 6.41 0.50+0.54 -11.37
PO-1 -9.43 -67.57 7.87 3.04+0.66 3.76 -9.2 -13.38
PO-2 -9.20 -68.43 517 1.55+0.62 9.31 4.88 -15.81
PSS-1 -8.59 -66.04 2.68 3.78+0.66 -21.84
Pss-2 -10.91 -80.77 6.58 0.71+0.62 -3.16 2.23 -7.97
(Trav)
PSS-3 -9.82 -70.65 7.91 2.10+0.60 -13.78
HMK-1 -10.93 -75.50 11.94 0.72+0.58 -8.02
HMK-2 -10.94 -75.63 11.89 0.29+0.56 -10.47
HMK-3 -9.99 -67.94 11.98 4.91+0.68 -12.48 3.24 -9.87
(Trav)
H(I\IQ;;“ -9.08 -67.37 5.27 3.94+0.64 -19.04 2.66 -0.77

Kct. ve Trav. ilgili lokasyondaki kirectasi ve traverten drneklerine karsilik gelmektedir.

etkilesimi gibi farkli stireclerden kaynaklanabilir. Bu-
harlasma etkisi altinda olan sularin egimi Kiresel
Meteorik Su Dogrusundan (egimi 8) daha distik olup
genellikle 3 ile 8 arasinda degisen dogrular Uzerinde

yer alirlar (Coplen vd., 2000). Buharlasma dogrusu-
nun egimi nemlilik, sicaklik, iyon konsantrasyonu gibi
etkenlere baghdir (Gat, 1981). Meteorik su dogrusu-
nu kestigi nokta ise ylzey sularinin buharlasmadan
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Sekil 4. inceleme alanindaki sicak ve soduk sular icin 8D-5%0 grafigi. Kiiresel (52H=88'®0+10; Craig, 1961) ve
Ankara meteorik su cizgileri (6°H=85'80+10.63; Sayin ve Eylpoglu, 2005).

Figure 4. 8D-8"80 graphic for thermal and cold waters in the study area. Global and (°H=88®0+10; Craig, 1961)
and Ankara meteoric water lines (°H=85"°0+10.63; Sayin and Eylpoglu, 2005).

onceki izotopik kompozisyonunu gosterir (Kurttas,
2002). Kuresel Meteorik Su Dogrusundan sapma
gosteren Ornekler icin bir buharlasma dogrusu gizil-
mistir. Buharlasma sirasinda éncelikle hafif izotoplar
buhar fazina gectikleri icin sivi faz agir izotoplarca
zenginlesir (Clark ve Fritz, 1997; Mook, 2001).

Ozellikle Malikdy (PM-1), Ozhamami (PO-2) ve
Sabanca (PSS-2) sicak sulari birkag noktadan yeryU-
ziine gikarak kaynak alani olusturmuslardir. Ornekle-
me déneminin yaz aylarina denk gelmesi nedeniyle
s6z konusu kaynaklardan alinan 6rnekler asiri dere-
cede buharlasmaya maruz kalmislardir. Dansgaard
(1964) esitliginden (d = 8D — 85'®0 %o) hesaplanan
doteryum fazlahgr degerleri 1.0 %o’den 11.9 %.’ye
kadar genis bir aralikta degismekte olup (Cizelge 3)
yuksek nemli kosullari yansitmaktadir (Clark ve Fritz,
1997). Bu bulgu buharlasma cizgisi egimi ile de des-
teklenmektedir (Sekil 4). Bir baska deyisle, yiuksek
rakiml alanlardan bosalan sular (distk 880 ve 8D
degerleri) buharlasmadan daha az etkilenmislerdir.

Trityum degerleri

Hidrojenin kisa yarilanma &mriine sahip (12,43 yil)
radyoaktif izotopu olan trityum (®H) bozunarak *He’e
donlslr. Bu nedenle, trityum sularin yeraltinda kalis
(konaklama) siiresinin belirlenmesinde oldukca kulla-
nishdir (Clark ve Fritz, 1997). Trityum birimi (TU) ola-
rak ifade edilen trityum konsantrasyonu sig dolasimli
sularda yuksek, derin dolasimli sularda ise dusuktur
(genellikle sifira yakin).

Polatli-Haymana sularinin trityum degerleri 0.0 ile
5.37 TU arasindadir (Cizelge 3). Sicak sular icin 6l-
gulen degerler (0.0-3.0 TU) soguk sulara (1.98-5.37
TU) gore daha dusuktlr. 30 ve trityum degerleri
arasindaki iliski sularin beslenme yiksekligi ve ye-
raltinda konaklama surelerinin irdelenmesinde fay-
dalidir (Sekil 5). Sicak sularin §'®0 degerlerinin genel
olarak daha negatif ve trityum bilesimlerinin daha
disik olmasl soguk sulara gore daha derin bir dola-
sim sonucu ylUzeye ulastiklarina isaret etmektedir. Bu
bulgu sicak sularin yiiksek Cl igerikleri tarafindan da
desteklenmektedir (Cizelge 2). Ancak PSO-1, PSO-2
ve PO-1 nolu sicak sularin *H konsantrasyonlarinin
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Sekil 5. Incelenen sular icin §180-3H grafigi.
Figure 5. §180-3H graphic for studied waters.

soguk sularin bazilarindan daha yiksek olmasi s6z
konusu sularin sig bir dolasim gegirmeleri veya yeral-
ti suyu ile karismalari ile agiklanabilir.

5%8-5'0 (SO,) bilegimleri

Sulardaki kikurt degisik rezervuardan kaynaklanabi-
lir. Kikurdin farkli oksitlenme derecesine sahip ol-
masl nedeniyle (-2 ile +6 arasinda), 5*S degerleri -50
ile +50 %o arasinda degisen genis bir aralikta yer alir
(Krouse ve Mayer 2000; Izbicki vd., 2005). Sulardaki
sulfatin kaynagi da oldukga degiskendir. Cesitli stlfat
minerallerin ¢dézlinmesi, sulfit minerallerin oksitlen-
mesi ve organik aktivite en énemli sulfat girdileridir.

Sularda ¢b6zinmis sUlfatta olcllen &S degerleri
(sadece Polatli drnekleri icin) =9.2 %o0’den +19.5 %o’e
(VCDT) kadar genis bir aralikta degisim géstermekte-
dir. Sulfata ait 5'®0 oranlari ise 3.66 %o ile 14.99 %o
(VSMOW) arasindadir (Sekil 6; Cizelge 3). Sulardaki
kukurt sulfat minerallerinin ¢éztinmesi, sulfit mineral-
lerinin oksitlenmesi ve biyolojik faaliyetler basta ol-
mak Uzere bir¢gok kaynaktan tureyebilir. Bazi érnekle-
re ait ylksek 5*8-5'%0 (SO,) degerleri (PSO-1, PCK-
1 ve PGS-2) denizel evaporitlerden (10-35 %.; Clark
ve Fritz, 1997) katihmi vurgulamaktadir, ayrica bu or-
neklerin 5.5 g/I’ye kadar ulasan SO, konsantrasyon-
lari da bunu destekler niteliktedir (Cizelge 2). Kikdrt

A Haymana sicak su kaynaklari
A Haymana soguk su kaynaklari

izotop bilesimleri 5 %o civarinda olan diger drnekler
denizel ve karasal evaporitlerin (-15 ile +10 %o ara-
sinda; Clark ve Fritz, 1997) karisimini isaret etmek-
tedir. Ancak kikdirt ve oksijen izotop degerleri nispe-
ten diisiik olan PO-1 ve PKH-4 nolu érnekler karasal
evaporitlere karsilik gelmektedir (Sekil 6). PO-1 nolu
ornegin oldukga disik %S degeri ise sulfat indir-
genme islevi sonucu ortaya ¢ikmis olmalidir. Gelmen
ve Celik (2009), Beypazari jeotermal sahasindaki su-
larin birgogundaki kiklrdin Miyosen-Pliyosen yasli
karasal jipslerden tiredigini belirtmistir. Bir baska ¢a-
lismada da (Palmer vd., 2004), Anadolu’daki karasal
evaporit ¢cokellerinin §*S ve §'®0 (sulfat) bilesimleri-
nin denizel evaporitler ile olduk¢a benzer oldugu ve
denizel evaporitlerin ve karbonatlarin ¢ézinmesinin
karasal evaporit birimlerinin kimyasini blyik oranda
etkiledigi belirtilmistir. Calisilan bdlgede denizel eva-
poritler bulunmadigindan, sulfatin denizel karbonat-
larin yapisina katilmasi (CAS: carbonate-associated
sulfate) sularda kaydedilen denizel kikirt bileseni-
ni agiklamak igin en uygun mekanizma gibi goérin-
mektedir (Kampschulte ve Strauss, 2004; Mutlu vd.,
2012). Bundan dolayi, denizel evaporit alanina diisen
PSO-1, PCK-1 ve PGS-2 nolu &érneklerin %S deger-
leri bolgedeki termal sularin birgodu igin rezervuar
kayasi oldugu disiinilen Ust Jura-Alt Kretase Bilecik
kirectasinin kukurt izotop bilesimini yansitmaktadir.
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Sekil 6. inceleme alanindaki sicak sular igin %S (80,)-5"0 (SO,) diyagrami.
Figure 6. 5%*S (SO )-5"%0 (SO,) diagram for thermal waters in the study area.

3'3C (HCO,) ve 5'3C-5'0 (CaCO,) bilesimleri

Topraktaki organik maddenin bozunmasindan agiga
¢ikan CO,, karbonath kayaglarin ¢éziinmesi ve ihmal
edilebilir boyutta olsa da atmosferik CO, suda ¢&zin-
mus inorganik karbonun ana kaynaklaridir. Bu farkl
karbon girdilerinin karbon izotop bilesimleri de ug
degerler alir. Ornegin, 5'3C degeri denizel kiregtaslari
icin -3 ile +3 %o arasinda iken, atmosferik karbondi-
oksit i¢in daha negatiftir (-6 ile =7 %o arasinda). Orga-
nizmalarin karbonun hafif izotopunu ("?C) kullanma-
lari neticesinde, organik kaynakli karbon -50 %.’ye
kadar varabilen asiri negatif 5'°C degeri gosterebilir
(Clark ve Fritz, 1997).

Polath ve Haymana sularindaki karbonun kaynagi-
ni belirlemek Uzere ¢ézlnmis inorganik karbonun
(HCO,) izotop bilesimi ve Ornek lokasyonlari civa-
rinda ylUzeyleyen traverten ve kiregtaslarinin karbon
ve oksijen izotop bilesimleri incelenmistir (Cizelge 3).
Suda ¢6zlinmUs bikarbonatin karbon izotop (5'3C)
degerleri -21.84 %o.’den —1.34 %.’ye (VPDB) kadar
degismektedir. 3'°C degerleri sicaklikla 6nemli dere-
cede degismese de, sicak sular igin dlgiilen degerler
soguk sulara gore genellikle daha yiksektir.

Polath bélgesinden toplanan PCK-1 (-3.83 %.), PM-1
(—1.34 %o), PKH-1 (-4.81 %o) ve PSS-2 (-3.16 %o) nolu

orneklerin karbon izotop degerleri denizel kirectaslari
(-3 ile +3 %o arasinda) ile értiismektedir. Diger soguk
ve sicak su orneklerinin 8'*C degerleri —21.84 %o ile
—-8.02 %o arasinda olup atmosferik degerden (-7 %o)
nispeten disuktir. Oldukca negatif olan bu degerler,
¢6zUnmUs inorganik karbonun hafif izotop ('2C) bol-
lugunu yukselten biyolojik stireclerle iliskili olmahdir.

Polath ve Haymana sularinin karbon izotop (5'3C)
degerleri ile HCO, konsantrasyonlari arasinda az da
olsa belirgin pozitif bir iliski s6z konusudur (Sekil 7).
Sularin kirectaslari ile etkilesimi sonucu karbonat ¢6-
zUnmus ve sulardaki bikarbonat konsantrasyonu ve
dolayisiyla 8'*C degeri artmistir. Bélgedeki en énemli
rezervuar kayaci olan Bilecik kirectaslarinin karbon
izotop degerleri de bu durumu destekler niteliktedir
(Cizelge 3).

Kirectaslarinda olgllen 8"C +2.66 ile +6.80 %o
(VPDB) arasindadir. Buna karsin travertenlerden
elde edilen 5°C degerleri daha dusik bir araliktadir
(-0.79 ile +3.24 %o VPDB). Oksijen izotop degerle-
ri, kirectaslarinda -0.77 ile -7.83 %0 (VPDB) ve tra-
vertenlerde ise —4.71 ile -11.05 %. (VPDB) arasinda
degismektedir (Cizelge 3). Oksijen ve karbon izotop
degerlerinin kirectaslarinda daha yiiksek olmasi, ¢6-
kelmenin dusik sicaklikta gergeklestigini ve su ile
karbonat minerali arasindaki izotop bdlimlenmesinin
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Sekil 7. Haymana-Polatl sulari igin §'*C (DIC)-HCO, (mg/l) grafigi.
Figure 7.8"C (DIC)-HCO, (mg/l) graphic for Haymana-Polatli waters.

daha fazla oldugunu isaret etmektedir (Friedman ve
O’Neil, 1977).

Sr izotop (87Sr/%éSr) bilesimleri

Sr gibi radyojenik izotoplar sularin etkilesime girdik-
leri kayaclarin izotop bilesimini belirlemede oldukca
kullanishidir. Ayrica, major ve iz elementlerin aksine,
radyojenik izotoplar ikincil streclerden daha az etki-
lenmeleri dolayisiyla su-kaya¢ etkilesiminin irdelen-
mesinde durayll izotoplara UstinlUk saglarlar. Sr’un
radyojenik olan & Sr izotopu &Rb’un bozunmasi so-
nucu ortaya ¢ikar ve jeolojik zaman iginde bollugu
artar (Faure, 1986). Sr izotop degeri &Sr/%Sr orani
seklinde ifade edilir.

Polatli ve Haymana sularindaki ®Sr/%Sr degerleri
0.705883’den 0.707896’a kadar dar bir aralikta de-
gismektedir. Bu bdlgelerden toplanan granit, kireg-
tasi, andezit ve travertenlerin Sr izotop bilesimleri
ise 0.706119 ile 0.708831 arasindadir (Cizelge 4).
PGS-2 nolu Girmeg sicak su 6rnegi (0.705883) ve
bu kaynak cevresindeki kayaclar (GA-1 nolu ande-
zit ve GT-1 nolu traverten 6rnekleri) oldukca benzer
87Sr/%¢Sr degerlerine (0.706119 ve 0.706157) sahip
olup radyojenik Sr bakimindan nispeten tiiketilmistir

(distk &"Sr/%Sr oranlar). Buna karsin Gaglayik ci-
varinda yuzeyleyen Beypazari graniti (GR-1 nolu or-
nek: 0.708831) ile sicak su 6rnegi (PCK-1: 0.707896)
ise radyojenik Sr’ca nispeten zengindirler (yUksek
87Sr/%Sr oranlarn). Bu bulgular Gaglayik sularindaki
Sr’un kaynaginin Beypazar graniti oldugunu gdster-
mektedir.

TARTISMA

Jeotermometre Hesaplamalari

Polath ve Haymana sularinin rezervuar sicakliklari-
nin belirlenmesi amaciyla ¢esitli jeotermometreler ve
mineral-denge modelleri kullanilmistir. Giggenbach
(1988) tarafindan onerilen Na-K-Mg Ucgen diyag-
raminda (Sekil 8), Haymana &rneklerinin tamamen
Mg kdsesine yakin bir alanda yogdunlastiklari ancak
Polatl 6rneklerinin bir kisminin Mg kdsesinden uzak
bulunmalarina ragmen “olgun olmayan sular” alanin-
da yer aldiklari gértlmektedir. Bu durum rezervuar
sicakliklarinin hesaplanmasi i¢in katyon jeotermo-
metrelerinin uygun olmadigina isaret etmektedir. Bu
nedenle, 6rneklerin rezervuar sicakliklarinin belirlen-
mesinde silika jeotermometreleri kullaniimistir.
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Cizelge 4. Galisilan sular ve gesitli kayaglarin 8Sr/%Sr oranlari. Sicak sular koyu ve italik yazitipi ile gdsterilmistir.

Table 4. ¥Sr/%6Sr values of waters and various rocks. Thermal waters are shown in dark and italic.
Kayaclar
Ornek No  Sr (mg/l) 87Sr/%Sr 6:1:'( Alan / Kayag tiirii 87Sr/%Sr
PSO-1 1.0 0.707133 + 14 SK-1 Sarioba / Kirectasl 0.707262 +14
PSO-2 0.87 0.707154 + 08 E-1 Caglayik / Jips 0.707984 + 05
PSO-3 0.2 0.707622 + 12 CT Caglayik / Traverten 0.707075 + 18
PCK-1 0.87 0.707896 + 04 GR-1 Caglayik / Granit 0.708831 + 08
PAS-1 0.53 0.707109 = 08 YK-1 Karahamzali / Kiregtasi 0.707712 = 14
PM-1 3.73 0.707381 + 05 PKH-2 Karahamzali / Trav. (gincel) 0.707826 + 19
PGS-1 0.9 0.707111 £ 04 KHT-1 Karahamzali / Trav. (eski) 0.707608 + 16
PGS-2 0.043 0.705883 + 08 GA-1 Girmeg / Andezit 0.706119 + 11
PKH-1 1.48 0.707642 + 13 GT-1 Girmeg / Traverten 0.706157 = 14
PKH-2 1.4 0.707681 + 15 BK-1 Malikdy / Bilecik Kiregtasi 0.707641 + 07
PKH-3 1.2 0.707721 + 07 KK-1 Malikdy / Kapikaya Kirectasi 0.707517 =13
PKH-4 1.47 0.707729 + 08 MA-L Malikdy / Traverten 0.707406 + 08
PKH-5 1.59 0.707689 + 07 PSS-2 Sabanca / Traverten 0.707841 + 04
PO-1 1.6 0.707608 + 12 HK-1 Haymana / Kirectasi 0.707276 + 14
PO-2 0.86 0.707893 + 05 HT-1 Haymana / Traverten 0.707401 £ 20
PSS-1 3.4 0.707510 + 09
PSS-2 3.94 0.707843 + 09
PSS-3 3.2 0.707827 + 08
HMK-1 1.23 0.707279 + 14
HMK-2 1.28 0.707373 + 08
HMK-3 1.97 0.707392 + 12
HMK-4 0.71 0.707417 + 06

Fournier (1973)’e ait kuvars (buhar kayipsiz) jeoter-
mometresi ile Polatli drnekleri icin 48-117°C, Hayma-
na ornekleri icin ise 72°C sicaklik degeri hesaplan-
mistir (Cizelge 5). Fournier ve Potter (1982) tarafin-
dan gelistirilen kuvars jeotermometresi de her iki sa-
haya ait drnekler icin benzer sicakliklar 5ngérmustir.
Fournier (1977)’nin kalsedon jeotermometresi Polath
(15-88 °C) ve Haymana (40°C) 6rnekleri icin daha

dusuk sicakliklar vermistir. 180°C’nin altindaki sicak-
liklarda silika doygunlugunun kuvars yerine kalsedon
tarafindan kontrol edildigi g6z 6niine alindiginda (Fo-
urnier, 1991), kalsedon jeotermometresi ile hesapla-
nan rezervuar sicakliklari daha gercekcidir.

Llyod (1968) ve Mizutani ve Rafter (1969)’'a ait SO,-
H,O oksijen izotop jeotermometreleri (sadece Polatli
sahasi i¢in) ile bulunan sicakliklar (33-138°C; Cizelge
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Sekil 8. Sicak sular igin Na-K-Mg U¢gen diyagrami (Giggenbach, 1988).
Figure 8. Na-K-Mg triangular diagram for thermal waters (Giggenbach, 1988).

5), iki 6rnek disinda, silika jeotermometrelerinden
elde edilen de@erlerden ylksektir. DUslk sicaklikli je-
otermal sistemlerde yaygin olarak rastlanilan bu du-
rum, su ve sllfat arasindaki izotopik dengenin yavas
gerceklesmesi veya jeotermal sularin sllfat iceren
sig sularla karismasi neticesinde 5'®0 degerinin de-
gismesi ile agiklanmaktadir (Nuti, 1991; Clark ve Fritz,
1997; Grasby vd., 2000; Mutlu vd., 2012).

Sonug olarak, kalsedon jeotermometresi ile 6rnekle-
rin debi sicakliklarindan daha ylksek olarak hesap-
lanan sicakliklarin (40 °C ile 88 °C arasinda) Polatl
ve Haymana sularinin rezervuar sicakliklarini temsil
ettikleri distntlmektedir.

Mineral Doygunluk Hesaplamalari

Doygunluk indeksi hesaplamalari cesitli sicakliktaki
dogal sulardan ¢okelmesi, muhtemel minerallerin be-
lirlenmesine olanak tanir. S6z konusu modellemede,
akiskan bilesimi kullanilarak ¢dkelebilecek mineral-
lerin denge durumu incelenir (Mutlu, 1998; Tarcan,
2005). Herhangi bir mineral belirli bir sicaklikta den-
ge durumuna yakinhk gosteriyorsa (doygunluk indek-
si (DI) = 1), akiskanin bu mineral ile dengede oldugu

kabul edilir. Hesaplanan doygunluk indeksi <1 veya
>1 ise akiskanin s6z konusu minerale gore sirasiyla
doygun olmadigi ve asiri doygun oldudu ortaya ¢ikar.

Polatli ve Haymana sicak sularinin sahada dl¢llen si-
cakliklari esas alinarak doygunluk durumlari incelen-
mistir. Hesaplamalarda PhreeqC programi (Parkhurst
ve Appelo, 2013) kullanilarak doygunluk indeksleri
hesaplanmis ve sonuglar Gizelge 6’da verilmistir. Or-
neklerin blyuk bir kismi, ylksek bikarbonat icerikle-
ri nedeniyle, karbonat minerallerine (aragonit, kalsit
ve dolomit) gore hafifce doygunluk Ustl bir yénelim
gosterirler (Cizelge 6’daki koyu ve italik olarak veri-
len degerler). Bu bulgu Polath ve Haymana sularinda
karbonat kabuklasmasina isaret etmektedir. Karbo-
natlarin aksine, PO-2 nolu érnek disinda, sular siilfat
minerallerine (jips ve anhidrit) gére doygun degiller-
dir. Anhidritin ¢6zUnarligu jipse oranla daha ylksek
olmasi nedeniyle érneklerin doygunluk indeksleri an-
hidrit icin daha dusuktur.

PKH-2 ve PGS-2 kaynak sular disinda tim sular ku-
varsa doygundur. Buna karsin érneklerin ancak yari-
ya yakini kalsedon ile dengededir. Silikat mineralleri-
ni temsilen secilen K-feldispat ise PKH-2 ve PGS-2
nolu érnekler disindaki tm sularda doygundur.
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Cizelge 5. Kimyasal ve izotopik jeotermometre sonuclari (°C).
Table 5.  Results of chemical and isotopic geothermometers (°C).
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Cikis

Kuvars (Buhar

Ornek No sicakhig! Kayipsiz)® Kuvars® Kalsedon® $0,-H,0¢ SO,-H,0¢
PSO-1 32.4 63 64 31 72 60
PSO-2 30.3 63 64 31 - -
PCK-1 371 117 117 88 50 38
PM-1 24.5 79 80 48 107 106
PGS-2 29.2 83 84 52 45 33
PKH-2 25.9 57 57 25 116 106
PKH-4 29.9 57 57 25 135 127
PKH-5 28.6 53 53 21 - -

PO-1 21.2 48 47 15 146 138
PO-2 31.0 63 64 31 92 81
PSS-2 24.0 86 86 55 - -
HMK-1 42.6 72 72 40 - -
HMK-2 40.1 72 72 40 - -
aFournier (1973), °Fournier ve Potter (1982), °Fournier (1977), 9Llyod (1968),
eMizutani ve Rafter (1969).
Cizelge 6. Sicak sularin mineral doygunluk indisi (Sl) degerleri.
Table 6.  Mineral saturation indexes (Sl) of thermal waters.

Ornek No Aragonit Kalsit Dolomit Jips Anhidrit Kalsedon Kuvars K-Feld.
PKH-2 0.37 0.51 0.58 -1.52 -2.15 0.01 -0.43 -0.35
PKH-4 0.10 0.24 0.02 -1.96 -2.16 -0.05 0.36 0.35
PKH-5 0.13 0.28 0.32 -1.62 -1.73 -0.09 0.33 0.42

PO-1 0.65 0.78 1.68 -1.31 -1.44 - - -
PO-2 2.69 2.82 5.49 0.69 -0.52 -1.91 2.32 9.49

PSS-2 1.12 1.27 2.34 -3.08 -3.30 0.34 0.77 2.38

HMK-1 0.09 0.23 0.40 -2.72 -2.84 -0.02 0.36 0.16

HMK-2 -0.02 0.11 0.15 -2.61 -2.75 0.01 0.40 0.30

PCK-1 0.10 0.23 0.50 -0.11 -0.26 0.49 0.88 2.55

PGS-2 0.23 0.37 0.88 -3.17 -3.38 -0.75 -0.34 -2.30

PM-1 0.23 0.37 0.81 -0.98 -1.20 0.27 0.70 1.13

PSO-1 0.00 0.14 0.13 -1.35 -1.54 0.01 0.41 0.82

PSO-2 0.03 0.17 0.18 -1.37 -1.57 0.03 0.45 0.86

Koyu ve italik olarak gosterilen degerler asin doygunlugu géstermektedir.
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Akiskan Kaynagi

Polath ve Haymana bdlgelerinde c¢cokelen traverten-
lerin 8'°C degerleri -0.79 %o ile +3.24 %. (VPDB)
arasindadir. Oksijen izotop degerleri ise —4.71’den
-11.05 %.’e (VPDB) kadar degismektedir (Cizelge 3).
Ozellikle karbon izotop degerleri traverten érnekle-
rinin ¢cokelmesinde organik katkinin oldukga baskin
oldugunu isaret etmektedir. Sularda Olgllen &'°C
oranlari ise -21.84 %o ile —1.34 %o, (VPDB) arasinda
olup travertenlere gbére oldukca dusuktir. Traverten
orneklerde belirgin sekilde pozitif olan 3'*C degerleri
muhtemelen hizli CO, gaz saliniminin tercihli sekilde
2C kaybina yol actigi akiskanlardan ¢cokelme ile agik-
lanabilir (Liu vd., 2003; Uysal vd., 2007). Bu slirecte
denge disi izotop boélimlenmesi gerceklesmistir. Te-
mel kayaclarin termometamorfik dekarbonizasyona
maruz kalmasi ile ortaya ¢ikan izotopik olarak agir
CO, gaz travertenlerdeki 5'3C degerlerinin yiksel-
mesine neden olmustur (Ozkul vd., 2014).

Karbon izotoplarinin aksine, oksijen izotop bilesim-
leri minerallerin ¢dkeldikleri akiskanin kdkeni ve si-
caklik degerlerinin belirlenmesine olanak tanir. Bu
kapsamda, incelenen travertenlerin 5'®0 degerleri
paleosicakliklarin hesaplanmasinda ve yagmur suyu
(meteorik su) izotop bilesiminin ortaya konmasinda
oldukga faydalidir. Bélgeden alinan traverten érnek-
leri, uzun dénem su-kayag etkilesiminin izlerini sun-
maktadir.

Kalsit (traverten) 5'®0 degerleri cokeldikleri akiskanin
sicaklik veya 80 bilesiminin (VSMOW) hesaplan-
masinda kullanilabilir. Friedman ve O’Neil (1977)’in
onerdigi esitlikten (1) sicaklik (T, Kelvin olarak) veya
"0,y oan N€SAPlanabilir. Ancak bu bilinmeyenlerden

herhangi biri bulunurken digeri icin makul bir deger
atamak gereklidir.
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S6z konusu model kullanilarak travertenleri ¢ékelten
akiskanlarin 880 degerleri tahmin edilmistir (Cizelge
7). Hesaplamalarda akiskan sicakligi olarak traver-
tenlerin c¢okeldikleri noktadaki termal sularin sicak-
g1 esas alinmistir. Cizelge 7’den goruldigi Gzere,
travertenleri cokelten paleoakiskanlarin (meteorik
sularin) 880 bilesimleri -1.50 ile -6.76 %o (VSMOW)
arasinda bulunmustur. Bu degerler glincel sularin ok-
sijen izotop oranlarindan 4.9-10.1 %o kadar ylksektir.
Her ne kadar travertenlerin olusum tarihleri bilinmese
de, elde edilen sonuglar, travertenlerin ¢okeldikleri
doénem(ler)de soguk iklim kosullarinin hikiim strdui-
glne isaret etmektedir. Ayrica, ®O’ce zengin temel
kayaclarla etkilesime giren meteorik sularin katkisi
da g6z ardi edilemez.

Beslenme Yiiksekligi ve Dolasim Derinligine
Yonelik Tahminler

Polath bolgesindeki sicak ve soguk sularin "0 bi-
lesimleri ve 6rnekleme noktasinin rakimi kullanilarak
beslenme yukseklikleri tahmin edilmistir. Sarioba,
Caglayik ve Malikdy soguk sularini (PSO-3, PSO-4,
PAS-1 ve PGS-1) kesen karisim dogrusuna sicak su-
larin (PSO-1, PSO-2, PGS-2, PM-1 ve PCK-1) 8'®0
degerleri cakistirilarak okunan ylkseklikler 900-1400
m arasina karsilik gelmektedir (Sekil 9). Bu alanlarda
metamorfik kayaclar, Bilecik kirectasi, Hangili for-
masyonunun kiltasi, kirectasi ve killi kiregtasi seviye-
leri ylzeylenir.

Sularin si§ veya derin dolasimh oldugunu gdsteren
belirteclerden biri de trityum icerikleridir. Diger iyon-
lara gore nispeten korunumlu davranan Cl iyonu ile
%H konsantrasyonlarinin karsilastirildigi Sekil 10°da,
sicak ve soguk sularin iki ayri alanda yogunlastiklari
gorilmektedir. YUksek trityum (2 — 5 TU) ve dustik Cl
bilesimleri (ortalama 31 mg/l) ile soguk sular diyagra-
min sol Ust bélimiinde yer alirken, disitk trityum (0
— 3 TU) ve nispeten ylUksek Cl konsantrasyonlari (or-
talama 270 mg/l) ile sicak sular diyagramin sol ve sag
alt bdlumlerinde &beklesmistir. Evaporit birimlerini
yikayarak ylzeye ulasan ve oldukga ylksek TDS ige-
rigine sahip (Cizelge 1) PCK-1 nolu 6rnek harig tutu-
lursa, PM-1 nolu érnek muhtemelen bélgedeki derin
su dolasimini temsil etmektedir. Her ne kadar Cl ige-
rikleri goreceli ylksek olsa da, Sarioba kaynaklarinin
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Cizelge 7. Travertenleri cokelten akiskanlarin 5'®0 bilesimleri.
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Table 7. 880 composition of fluids which precipitate travertines.
° 0, 6“BoTrav 6“BoTrav woAkl
Ornek no. T (°C) (VPDB) (VSMOW) (VSMO\?V)
PCK-1 37.1 -11.05 19.52 -6.50
PGS-2 29.2 -4.71 26.05 -1.50
PKH-2 25.9 -8.83 21.81 -6.42
PKH-4 29.9 -9.95 20.65 -6.76
PSS-2 24.0 -7.97 22.69 -5.94
HMK-3 42.6 -9.87 20.73 -4.29
1500
1400 g .. ¥
1300 A y =-0,0059x - 3,666
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Sekil 9. Sarioba-Caglayik-Malikdy sahalari icin §'80-yUkseklik iliskisi.
Figure 9. 8'80-elevation relation for Sarioba-Cagdlayik-Malikoy fields.

(PSO-1 ve PSO-2) soguk su karisimi nedeniyle sig
dolasimli olduklari séylenebilir.

Sr’un Kaynagi

Sr’un ylk ve iyonik yaricap agisindan Ca’a yakinlk
gOstermesi nedeniyle, Sr konsantrasyonu Ca-igeren
minerallerde (kalsit, jips ve plajiyoklaz gibi) ylksek-
tir. Beklendigi Uzere su 6érneklerindeki Sr ve Ca kon-
santrasyonlar arasinda mikemmel olmasa da pozitif
bir iliski mevcuttur. Benzer bir birliktelik 1/Sr (mg/l)
— 87Sr/%Sr diyagraminda da sbéz konusudur (Sekil
11). Sicak sulara ait Sr konsantrasyonlar arttikca

radyojenik Sr bollugu da artmaktadir. Cogu Polath
orneginde kaydedilen ylksek 8 Sr/®Sr oranlari bu su-
larin nispeten yash kayagclarla etkilesime girdiklerine
isaret etmektedir. Caglayik alanindan toplanan gra-
nit érnedi (GR-1: 0.708831) ve su kaynaginin (PCK-
1: 0.707896) Sr izotop bilesimleri oldukca benzerdir.
Bununla birlikte, Girmeg¢ sahasindan alinan andezit
(GA-1: 0.706119) ve sicak su (PGS-2: 0.705883) or-
neklerinin &Sr/%Sr oranlar tim veri seti icindeki en
disik degerlerdir. Haymana bdlgesindeki kiregtasi
ve travertenler (0.707276-0.707401) ile sicak su Or-
neklerinin (0.707279-0.707417) Sr izotop degerleri
ortismektedir (Cizelge 4).
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Sekil 10. inceleme alanindaki sulara ait *H-CI grafigi.
Figure 10.3H-CI graphic for studied waters.

PM-1 ve PSS-2 disindaki diger érneklerin HCO, ve
Ca+Mg konsantrasyonlari arasinda pozitif bir iliski-
nin gézlenmesi (R? = 0.73) sulardaki HCO, ve Ca+Mg
iyonlarinin ortak bir kaynaktan (blyUk olasilikla kireg-
taslarindan) tirediklerini gostermektedir.

Kaynama sirasinda korunumlu elementlerin konsant-

rasyonlari artmasina karsin (Goff vd., 1991; Marques

vd., 2012), CO, kaybi nedeniyle Sr konsantrasyonu

azalabilir:

ST i+ 2HCO 00y 3 STCO4, + COyy + Hy0
(4)

Sr i+ 2HCO 3oy © STC04, + €Oy, + H0

Boylece PGS-2 érnegine ait Sr ve HCO, konsantras-
yonlari yeraltinda gerceklesen muhtemel bir kayna-
ma sureci ile agiklanabilir (Cizelge 2).

SONUCLAR

Polatli ve Haymana su kaynaklari diistik sicaklikh olup
(21 - 43°C) genellikle Ca-Na-HCO,, Na-SO,-Cl ve Na-
Mg-HCO, su tipleri sergiler. Timl meteorik kdkenli
olan sular genis bir aralikta degisen déteryum fazlahg
degerleri ile yliksek nemli kosullari yansitmaktadir. Si-
cak sular icin oélctlen trityum degerlerinin soguk su-
lara gore nispeten disik olmasi yeraltinda derin bir
dolasimi vurgulamaktadir. C6zinmus sulfatta dlcllen

8%S ve 8'80 degerleri kukurdin denizel veya karasal
evaporitlerden c¢éziinmesine isaret eder. inorganik
karbonata (HCO,) ait izotop degerleri (5'°C) Polatl ve
Haymana sularindaki karbonun denizel kiregtaslarinin
yani sira organik islevlerden de kaynaklanabilece-
gini gbstermistir. Sicak sulardan ve bdélgedeki olasi
rezervuar kayaclardan (granit, kirectasi, andezit ve
traverten gibi) elde edilen Sr izotop oranlari (8’Sr/%¢Sr)
sirasiyla 0.705883-0.707896 ve 0.706119-0.708831
arasinda deg@ismektedir. Bu degerlerdeki ortlisme
Sr'un basit ¢6ziinme yoluyla kayaglardan sulara
gectigini belirtmektedir. Mineral doygunluk modelle-
ri Polath-Haymana sicak sularinin karbonat ve silika
minerallerine gére doygun ancak sulfat minerallerine
gore ise doygun olmadiklarini géstermistir. Kuvars ve
kalsedon jeotermometreleri ile hesaplanan rezervuar
sicakliklar 48-117°C ve 15-88°C arasinda degerler
vermistir. SO,-H,O oksijen izotop jeotermometresi
ise silika jeotermometrelerinden elde edilen deger-
lerden daha ylksek sicaklik 6ngérmiistir (138°C). Bu
durum, su ve slilfat arasindaki oksijen izotopik den-
gesinin yavas slrmesi veya jeotermal sularin silfat
iceren sig sularla karismasi ile agiklanmistir.
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Sekil 11.  inceleme alanindaki sicak ve soduk sular igin 8Sr/28Sr-1/Sr diyagrami.
Figure 11. 8Sr/%Sr-1/Sr diagram for thermal and cold waters.
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